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across  all  the UK  industry  sectors.  In  particular,  the housing  sector has  a  large  potential  to  contribute  to 




time  financial  and  environmental  impacts  of  a  refurbished  house.  However,  the  current  refurbishment 
process  seems  to  be  challenging  to  generate  a  financially  and  environmentally  affordable  refurbishment 
solution due  to  the highly  fragmented nature of  refurbishment practice and a  lack of knowledge and skills 
about  whole‐house  refurbishment  in  the  construction  industry.  In  order  to  generate  an  affordable 
refurbishment  solution,  diverse  information  regarding  costs  and  environmental  impacts  of  refurbishment 
measures and materials should be collected and integrated in right sequences throughout the refurbishment 
project life cycle among key project stakeholders. Consequently, various researchers increasingly study a way 
of  utilizing  Building  Information Modelling  (BIM)  to  tackle  current  problems  in  the  construction  industry 
because  BIM  can  support  construction  professionals  to  manage  construction  projects  in  a  collaborative 
manner by integrating diverse information, and to determine the best refurbishment solution among various 
alternatives  by  calculating  the  life  cycle  costs  and  lifetime  CO2  performance  of  a  refurbishment  solution. 
Despite the capability of BIM, the BIM adoption rate  is  low with 25%  in the housing sector and  it has been 
rarely studied about a way of using BIM for housing refurbishment projects. Therefore, this research aims to 
develop  a  BIM  framework  to  formulate  a  financially  and  environmentally  affordable  whole‐house 
refurbishment  solution  based  on  the  Life  Cycle  Costing  (LCC)  and  Life  Cycle  Assessment  (LCA)  methods 
simultaneously. In order to achieve the aim, a BIM feasibility study was conducted as a pilot study to examine 
whether  BIM  is  suitable  for  housing  refurbishment,  and  a  BIM  framework was  developed  based  on  the 
grounded theory because there was no precedent research. After the development of a BIM framework, this 
framework was examined by a hypothetical  case  study using BIM  input data  collected  from questionnaire 
survey  regarding  homeowners’  preferences  for  housing  refurbishment.  Finally,  validation  of  the  BIM 




for  developing  the  BIM  framework.  The  BIM  framework  with  seven  project  stages  was  developed  to 
formulate an affordable refurbishment solution. Through the case study, the Building Regulation is identified 
as  the most  affordable  energy  efficiency  standard which  renders  the best  LCC  and  LCA  results when  it  is 
applied for whole‐house refurbishment solution.  In addition, the Fabric Energy Efficiency Standard  (FEES)  is 
recommended when  customers  are willing  to  adopt high energy  standard,  and  the maximum 60% of CO2 
emissions can be reduced through whole‐house fabric refurbishment with the FEES. Furthermore, limitations 
and challenges to fully utilize BIM framework for housing refurbishment were revealed such as a lack of BIM 
objects  with  proper  cost  and  environmental  information,  limited  interoperability  between  different  BIM 
software and  limited  information of  LCC and  LCA datasets  in BIM  system. Finally,  the BIM  framework was 
validated as suitable for housing refurbishment projects, and reviewers commented that the framework can 
be more practical  if  a  specific BIM  library  for housing  refurbishment with proper  LCC  and  LCA datasets  is 
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Today  the world  is  facing unprecedented environmental challenges due  to global climate change. 
According  to  the Stern Review report  (2006), climate change causes very serious global risks that 
threaten  the  prosperity  of  human  beings,  and  it  requires  collective  efforts  internationally.  This 
report concluded that the governments should play a key role in motivating the industry sectors to 
tackle  the global climate change  issues, and promote strong policies  for energy efficiency. Under 
the  influence  and  consultation  of  the  Stern  Review  report,  the  UK  government  legislated  the 
Climate Change Act 2008 aiming at 80% CO2 reduction by 2050 against 1990 CO2 emission  levels. 
Achieving 80% reduction is a challenging task, and will only be met by improving energy efficiency 
across  all  sectors  of  the  UK  economy.  In  particular,  the  UK  possesses  the  oldest  housing  stock 
among  developed  countries with  8.5  million  properties  over  60‐years‐old  (Energy  Saving  Trust, 
2007).  As  a  result,  housing  accounts  for  27%  of  the  total  UK  CO2  emissions  (Kelly,  2009),  and 
furthermore, 87% of  those housing  responsible  for  the 27% CO2 emission will still be standing  in 
2050 (Boardman, 2007; Power, 2010). The UK government  is committed to  increasing the number 
of  new  houses  to  3  million  by  2020  as  it  is  projected  that  the  housing  stock  and  number  of 








Energy efficiency  improvement can provide  the same  level of service  in a house such as  thermal 
comfort  using  less  energy.  For  example,  an  energy  efficient  boiler  consumes  less  fuel  to  heat  a 
home compared to a less efficient one. Improving energy efficiency requires upfront capital cost to 






emissions  from  the UK housing  sector by about 17 million  tonnes by 2020  (CCC, 2013).  Indeed, 
space heating alone consumes 66% and the energy required generating hot water consumes 17% of 
 17 
total domestic energy. Thus, 83% of  total energy consumption  in a house has a direct  impact on 
energy  efficiency  and  CO2  emissions  (DECC,  2013c).  Therefore,  it  is  an  overarching  matter  to 
improve energy efficiency in the housing sector to reduce CO2 emission. 
To improve the energy efficiency of the housing stock, the UK government has initiated a series of 




bring  less  disruption  to  house  occupants  than  other  refurbishment measures  such  as  solid wall 
insulation and floor insulation. Consequently, this measure approach has been increasingly adopted 
by households  in order to receive government funding (Construction Products Association, 2010). 
However,  the  measure  approach  is  capable  of  achieving  limited  CO2  reduction  by  25‐35% 
(McMullan, 2007), which is far below the 80% reduction. As a result, there is increasing consensus 
amongst researchers that comprehensive whole‐house refurbishments are required to achieve the 
reduction  target  in  the housing  sector  (Boardman 2007; Killip 2008).  In particular,  the CESP and 





Housing  refurbishment  could  be  classified  under  two  major  approaches  such  as  the  measure 
approach  and  the whole‐house  approach  (Boardman  et  al.,  2005;  EST,  2011;  Killip,  2008).  The 
measure approach focuses on the installation of an individual refurbishment measure such as cavity 
wall  insulation,  loft  insulation  and  double  glazing  installation.  In  contrast,  the  whole‐house 
approach considers all  the potential  refurbishment measures holistically,  including  the  fabric,  the 













The  individual  refurbishment  measure  has  the  limited  capability  to  improve  energy  efficiency 
because windows and  lofts account for only 15‐25% of heat  loss respectively, while walls account 
for  35%  of  heat  loss  (McMullan,  2007). Although  different  combinations  of  each  refurbishment 
measure  can  provide  higher  energy  efficiency  improvement  up  to maximum  60%,  the  expected 
energy efficiency cannot be achieved as calculated because continuity of insulations is broken when 
refurbishment measures are  installed separately over time, and consequently significant heat  loss 






the  reluctance  of  homeowners  to  adopt whole‐house  refurbishment.  Currently,  65%  of  the  UK 
housing is privately owned (DCLG, 2014b), and the housing stock is challenged to be controlled by 
the  government  unless  regulations  are  legislated  that mandate  homeowners  to  improve  energy 
efficiency  by  adopting  the whole‐house  approach.  The  second  is  the  complex  decision  making 
process  for developing a whole‐house  refurbishment solution because various  information about 
financial  and  environmental  impacts of  the  refurbishment  solution needs  to be  considered.  The 
































Most homeowners are  interested  in the measure approach  for refurbishing room by room rather 
than  the  whole‐house  approach  because  homeowners  find  it  challenging  to  prepare  financial 
arrangements for whole‐house refurbishment at once and have a lack of information about whole‐
house  refurbishment  in  general  (Energy  Saving  Trust,  2011).  Consequently,  homeowners  lack 
information about refurbishment measures, and they have a tendency to overestimate the cost and 
trouble  involved.  In addition, homeowners do not welcome  the  cold  call or door  step visit  from 
builders or  installers regarding  improving energy efficiency of their homes (DECC, 2011). Since the 
whole‐house  approach  explores  all  the  potential  energy  improvement measures  such  as  fabric, 
service  and  renewable  energy  systems,  homeowners  feels  as  if  builders  try  to  sell  unnecessary 
extras  (Energy Saving Trust, 2011). Eventually,  this  low awareness of refurbishment measures has 
lead homeowners to mistrust builders. Furthermore, most households have a negative perception 




Whole‐house  refurbishment  requires  careful  attention  to  sustainability  in  terms of  life  time CO2 
performance and the financial implications of a house. As a house has a long life and shows a large 
variation of energy efficiency, it is critical to consider what level of sustainability can be achieved by 
a  combination  of  individual  refurbishment  measures.  Particularly,  individual  refurbishment 
measures  for  improving  fabric,  services  and  renewable  energy  systems  configure  a whole‐house 
refurbishment solution, and the  level of sustainability  is determined based on how well  individual 
measures  are  integrated.  In  addition,  each  measure  has  a  different  expected  life  cycle  for 
maintenance and  repair, causing additional costs along with  the upfront cost  for  refurbishments. 
This  uniqueness  of  the  whole‐house  approach  requires  a  comprehensive  understanding  of  the 
interactions amongst individual refurbishment measures, and eventually requires a systematic way 
of  generating  a  whole‐house  refurbishment  solution  based  on  the  life  time  costs  and  CO2 
performance  of  a  refurbished  house.  Since  the  actual  energy  use  of  a  sustainable  building  is 
consumed five times more than is estimated during the design phase (Carbon Trust, 2011), an well‐
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integrated  refurbishment  solution  is essential  to  achieve 80% CO2  reduction. Thus,  the  life  cycle 
costing and environmental impact for each refurbishment measure must be considered individually 
and collectively to develop a whole‐house refurbishment plan (Yates, 2006). However, the current 
prevalent  refurbishment practice  for  improving energy efficiency  is  the measure approach, which 
has  relatively  short  life  cycle  with  low  upfront  cost  compared  to  the  whole‐house  approach. 
Without  giving  sufficient  attention  to  the  whole  life  cycle  costs  and  CO2  performance  of  a 
refurbished house, a suggested whole‐house solution by construction professionals will have  low 
impact on CO2  reduction  and provide  a  financially unaffordable  solution  for homeowners  in  the 
long‐term.   
 
Challenge  3.  Lack  of  Capability  to  Generate  a  Whole‐house  Refurbishment  Solution  in  the 
Construction Industry:   
The whole‐house approach  requires a  complex decision making process because various aspects 
need  to  be  considered  simultaneously  such  as  interactions  between  individual  refurbishment 
measures  and  the  lifetime  financial  and  environmental  implications.  UK  housing  shows  a wide 
range  of  energy  efficiency  depending  on  housing  conditions  such  as  housing  types,  year  built, 
construction  types and  location of properties. Due  to  these variations,  it  is difficult  to replicate a 
refurbishment  solution  to multiple houses, and  there  is no  ‘one‐size‐fits‐all’  solution  for housing 
refurbishment  (Jenkins,  2010;  Firth  and  Lomas,  2009).  Therefore,  a  person  managing  a 
refurbishment  project  should  be  capable  of  integrating  diverse  information  and  proposing  a 




proper  decisions  how  to  combine  technologies,  a  financial  plan  and  sustainability  (CIOB,  2011). 
Furthermore, the current fragmented nature of construction practice contributes to the complexity 
of  housing  refurbishments.  It  is  an  overwhelming  task  for  those  who  have  no  expertise  in 
integrating many types of construction  information for whole‐house refurbishment (Forum for the 
future, 2012). Therefore,  it  is necessary  to develop a  systematic way  to  integrate many  kinds of 
construction information and generate a whole‐house refurbishment solution that is financially and 
environmentally affordable for customers. 
       
As  a  result,  this  research  identified  the  following  three  research  gaps  that need  to be  closed  in 
order to promote whole‐house refurbishment among homeowners and achieve the UK government 
goal  of  80%  reduction  by  providing  an  affordable  refurbishment  solution  to  customers.  Each 
challenge linked with a research gap is stated in the parenthesis.     
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1. Homeowners’  Preferences  for  Housing  Refurbishment  (Challenge  1):  According  to  Energy 
Saving  Trust  (2011),  3.9  million  homeowners  are  considering  refurbishing  their  homes  to 
improve energy efficiency within three years. In addition, 85% of these homeowners are willing 
to  allocate  about  10% more  towards  their budget  for  a major  refurbishment project  costing 
£527‐£1,027. This  research  revealed homeowners’ willingness  for housing  refurbishment and 
the positive possibility to increase the uptake of whole‐house approach amongst homeowners. 
In  addition,  there  is  an  effort  to  identify  the  key  decision making  factors  for  a  sustainable 
housing  project  of  stakeholders  (Carter,  2005).  However,  these  studies  failed  to  explore 
homeowners’  preferences  for  housing  refurbishment  and  their  decision‐making  factors  for 
selecting  refurbishment  measures.  There  is  a  lack  of  research  has  been  conducted  about 
homeowners’  preferences  for  housing  refurbishment  regarding  their  wants  and  needs  for 
housing  refurbishment  priorities  and  preferences  for  refurbishment measures  and materials. 
Thus, in order for builders to provide an affordable solution that is appealing to homeowners, it 
is critical to find out the information about decision making factors influencing the selection of 
refurbishment  measures.  The  uptake  of  whole‐house  refurbishment  will  remain  low  unless 
there  is a proper understanding about homeowners’ preferences and decision‐making  factors 
for housing refurbishment.   
2. Sustainable  Refurbishment  Solution  for  Considering Whole  Life  Cost  and  CO2  Performance 
(Challenge 2): The high upfront cost of whole‐house refurbishment is the most challenging issue 
for homeowners and builders.  In the situation where the payback period and  the energy cost 
savings  are  reasonable  for  homeowners,  the  whole‐house  refurbishment  solution  could  be 
accepted. In order to clearly envisage the energy cost savings and sustainability, the whole life 
cycle  costing  and  life  cycle  assessment  about  environmental  impact  are  required.  These 
techniques  are  capable  of  providing  economic  and  environmental  assessment  of  the whole‐
house  refurbishment  solution  and  provide  a  decision making  criteria  to  determine  the  best 
refurbishment  solution.  Therefore,  the whole  life  cycle  costing  technique  should  be  used  to 






3. Absence  of  an  Effective  Way  to  Generate  and  Manage  Whole‐house  Refurbishment 




in  3D  (three  dimensional) manner.  The  primary  advantage  of  BIM  amongst  others  is  that  it 
enables all  stakeholders collaborate on  the  same data based on  shared  information using 3D 
visualization from design to operation, and detailed  information such as CO2 performance and 





research  focused  on  new  build  housing  and  did  not  investigate  possibility  of  using  BIM  for 
housing refurbishment.   





 Develop  a  BIM  framework  to  formulate  a  financially  and  environmentally  affordable 





















and  effective  target  for  housing  refurbishment  will  be  identified,  one  which  that  requires 
immediate attention regarding energy efficiency improvement. 
 




Chapter  4  develops  the  contextual  background  of  BIM,  and  ascertains  if  BIM  is  suitable  for 
sustainable whole‐house refurbishment projects. 
 
Chapter  5  provides  an  overview  of  the  research  design,  philosophy  and  strategy  that  has  been 
adopted to achieve the research aims and objectives of this thesis.   
 




















































































Based on the  literature review of  the UK housing status,  the most critical and effective target  for 






legislated  in  the Climate Change Act 2008  for an 80% CO2 reduction by 2050 against 1990  levels. 
This reduction is a challenging target and could be achieved if energy efficiency across all sectors of 
the UK economy is improved. Many policies require and mandate more efficient use of energy in all 
economic  sectors,  and  in  most  countries  the  housing  sector  is  a  major  contributor  to  a  large 









Currently,  45%  of  total  CO2  emission  in  the  UK  is  generated  from  the  existing  buildings,  and 
particularly, existing housing stock alone accounts for 27% while non‐domestic buildings accounts 
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for 18%  (Kelly, 2009). Furthermore, 87% of  the housing which  is responsible  for current 27% CO2 




However,  the  existing  housing  stock  built  before  1980  was  built  with  lower  energy  efficiency 
standards, and  it  is estimated  that 1% of  the UK housing stock meets modern  thermal efficiency 
levels (National Refurbishment Centre, 2012). Furthermore, all new build homes have to have zero 
CO2 emission  from 2016 as  the government mandates  in  the  ‘Zero Carbon Homes’ policy  (NHBC, 
2013). Therefore,  there  is a great opportunity  lying on  the existing housing  stock  to achieve  the 
targeted CO2 reduction. In order to achieve the 80% CO2 reduction, the energy efficiency of existing 
housing  stock has  to be  improved  substantially  (Itard  and Meijer, 2008;  Summerson, 2011). The 




The  UK  government  has mandated  zero  carbon  emission  for  all  new  build  housing  from  2016, 
however this policy is  limited as it only focuses on new build housing. 87% of housing that will be 
















2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Household 24,936 25,130 25,263 25,457 25,687 25,830 26,006 26,135 26,355 26,414






















Housing Type  2007  2008  2009  2010  2011  Average 
Share (%) 
Terraced  6,240  6,352  6,450  6,353  6,428  28.4% 
Semi‐detached  6,103  5,786  5,727  5,860  5,917  26.2% 
Detached  3,937  3,867  3,799  3,796  3,786  17.1% 
Bungalow  2,102  2,092  2,052  1,996  1,996  9.2% 
Converted Flat  757  825  900  948  949  4.0% 




Year Built  2007  2008  2009  2010  2011  Average 
Share (%) 
Pre 1919  4,766  4,760  4,794  4,865  4,739  21.4% 
1919‐1944  3,864  3,642  3,689  3,751  3,762  16.7% 
1945‐1964  4,345  4,363  4,504  4,397  4,502  19.8% 
1965‐1980  4,806  4,814  4,631  4,602  4,782  21.1% 
1981‐1990  1,878  1,953  1,981  1,880  1,918  8.6% 




78% of  the  total UK housing stock has been built based on  lower energy performance standards 
compared to modern standards. Indeed, there are 27 million existing homes and 2 million existing 































terraced,  semi‐detached  and  detached  house  are  the  dominant  type  of  the  UK  housing. 
Furthermore, more  than half of  the existing housing  stock, about 65%,  is privately owned, while 
only 17% of the total housing stock belongs to social housing as shown in Table 3 and 4. There is an 
argument that the social housing sector could play a  leading role  in achieving sustainability  in the 
housing  sector  (Hall  and  Purchase,  2006;  SFC,  2008;  Carter  and  Fortune,  2008; Leblanc  et  al., 
2010a), however, the share of owned occupied housing stock outnumbers the social housing stock. 
Indeed,  the wealthiest 10% of households who own  their homes  generate more  than  twice  the 
amount of CO2 than the poorest 10% of fuel poor households (Roberts, 2008). Therefore, it would 




The UK housing stock  includes a  large variation  in construction types. Solid wall housing was built 
predominantly until 1930s, and from 1930s onward, cavity wall housing was built predominantly as 
shown in Table 5 (EST, 2010). Solid wall housing traditionally has 220mm solid brick walls, and the 
heat  loss  through  an  uninsulated  solid  wall  is  typically  over  50%  greater  than  through  an 
uninsulated  cavity wall.  Solid walls  can  be  thermally  improved with  either  external  or  internal 
insulation. Cavity wall housing has been built since the 1930s, and it is relatively easy to improve its 
 31 














































Consequently,  a  poorly  insulated  house  which  has  been  built  with  low  energy  performance 




There  are  currently  5,813,571  solid  wall  houses,  which  comprised  28.1%  of  the  total  England 
housing stock as of 2006 as shown in Table 6 and Figure 2.7 (Baker and Preston, 2006). According to 
the Department of Energy and Climate Change (2013), 19.1 million homes have cavity walls and 7.9 
million  homes  have  solid walls, which  is  now  29%.  The  proportion  of  solid wall  housing  stock 
remains almost the same when Northern Ireland, Wales and Scotland are included. London and the 




































detached  F  13.7  B  3.0  10.7  78%  £1,651/yr
Solid walled 
end terrace  F  6.5  B  2.8  3.7  57%  £993/yr 
Solid walled 
mid terrace  E  6.7  B  2.6  4.2  62%  £651/yr 
1950s semi‐ 




E  6.2  B  2.1  4.1  66%  £695/yr 
1980s 
detached  E  7.7  B  3.3  4.4  57%  £663/yr 
1980s mid 
floor flat  E  4.2  B  2.1  2  49%  £528/yr 
Post 2002 











The  low adoption  rate of  solid wall  insulation  is mainly because of  the  cost  for  solid wall house 
refurbishment. As shown  in Table 8, cavity wall  insulation  is financially  less of a burden than solid 
wall insulation, and has a short payback period (EST, 2013). In addition, disruption to households is 
associated with  solid wall  insulation. As  a  result,  relatively  cheap  and  easy  insulation measures, 














higher  costs  for  solid wall  insulation  than  cavity wall  insulation. Therefore, owner occupied  solid 































This  chapter  establishes  the  contextual  background  of  sustainable  housing  refurbishment  for 









This chapter will  identify  the  importance and need  for sustainable whole‐house refurbishment  to 
achieve  the 80% CO2  reduction. Then,  the  challenges  for  sustainable whole‐house  refurbishment 




Refurbishment  is  considered  a better option  than demolish‐and‐rebuild because of  the  financial 
and environmental benefits  from  refurbishment of existing buildings. Radian housing association 
(2011)  refurbished a hollow precast  concrete wall house built  in  the early 1950s with  the EPC E 
rated by  insulating  the wall,  floor and  loft, and  installing new heating  system. As a  result,  it was 
identified  that  refurbishment  is  financially  beneficial  as  new  build  housing  costs  an  average  of 
£144,700 per house while  it  costs £91,900  for  refurbishment.  In  addition,  the  total  lifetime CO2 
emission  (50  years  of  life  expectancy)  from  refurbished  houses  is  less  than  new  builds  as  139 
tonnes CO2 emission  compared  to 191  tonnes.  Furthermore, environmental benefits  in  terms of 
embodied CO2 in existing housing can be achieved when refurbishing a house rather than demolish‐
and‐rebuild (Palmer et al, 2006; Livingstone, 2008; Riley and Cotgrave, 2011). According to Building 
and Social Housing Foundation  (BSHF, 2008),  refurbished homes can make an  initial  saving of 35 
tonnes of embodied CO2 per property compared to new build homes. New builds are responsible 
for 50  tonnes of embodied CO2 while  refurbishment  is  responsible  for 15  tonnes, although new 
homes eventually make up  for  the high embodied CO2  through  lower operational CO2. There are 
two  types of CO2  emissions  associated with  a  building:  embodied CO2 and operational  CO2.  The 
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embodied CO2  is associated with the quantity of CO2 emitted to construct a building,  including all 
the  CO2  emissions  generated  in  the  production  of  raw  and  manufactured  materials  for  the 
construction. Operational CO2  is associated with general day‐to‐day use of  the building, primarily 
through water  and  space  heating.  Operational  CO2  is  generally  the  largest  contribution  to  CO2 
emissions  in  existing  buildings  at  around  75‐90%.  About  10‐25%  of  CO2  emission  from  existing 
buildings  is  attributable  to  the  embodied  CO2  of  the  building  fabric  (Construction  Products 
Association, 2012). Therefore, poorly  insulated and energy  inefficient housing,  in particular  solid 
wall housing,  generates more CO2  as  it  loses more  energy.  Furthermore,  the  embodied CO2 will 
become more important for housing refurbishment as new homes will be zero carbon homes from 





stock  (Boardman  et  al.,  2005;  Sustainable  Development  Commission,  2006;  UK  Green  Building 
Council, 2008). Based on  the  increased attention  to  the existing housing  stock,  there have been 
various UK  government  schemes  to encourage  refurbishment  such  as Community  Energy  Saving 
programmes (CESP), Carbon Emissions Reduction Target programme (CERT), Warm Front and Green 
Deal. Most of these schemes are focused on refurbishment measures such as cavity wall insulation 
and  loft  insulation with  relatively  low  initial costs, a short payback period, and  less disruption  to 
house  occupiers  than  other  refurbishment  measures  such  as  solid  wall  insulation  and  floor 
insulation  (WWF 2008). Consequently,  this measure  approach has been  increasingly  adopted by 
households to receive government funding (Construction Products Association, 2010). For example, 
the  cavity  wall  insulation  was  adopted  by  792,000  households  by  2005,  and  the  number  of 
households was increased to 4,549,000 by 2012 (DECC, 2012). 
However, if such measures are mainly adopted in housing refurbishment, this approach is capable 
of  achieving  limited  CO2  reduction  –  25%  to  35%  (McMullan,  2007;  Thorpe,  2010), which  is  far 
below the 80% reduction needed. As a result, there is increasing consensus among researchers that 
comprehensive whole‐house  refurbishments  are  required  to  achieve  the  reduction  target  in  the 
housing  sector  (Boardman,  2007;  Killip,  2008).  Furthermore,  the UK  government  already  placed 
emphasis on  the  importance of  the potential value of a whole‐house refurbishment approach by 
















contributes more  than 30% of  the  total construction output as  indicated  in Figure 3.2, and as of 









































repair and maintenance  took 48%  (out of £43 billion per annum). Based on  these  statistics,  it  is 
obvious that refurbishment work is undertaken extensively in the UK. The refurbishment of existing 
buildings  is  a  cost  effective  choice,  and  in many ways  is  a more  desirable  option  due  to  social, 
economic  and  environmental  benefits  compared  with  demolition  (Atkinson  et  al.,  2009).  In 
particular,  a  large  amount of energy  is used  to build  a house, which  is  referred  to  as  embodied 




redecoration  and new bathrooms and  kitchens, all of which are not  related  to energy efficiency 









3.4 Sustainable Housing Refurbishment     
The  construction  industry  has  long  been  regarded  as  one  of  the major  contributors  towards  a 
negative  environmental  impact  due  to  the  high  amount  of  waste  and  energy  consumption 
generated from activities related to demolition and construction (Lau et al., 2008). In particular, 10‐
15% of construction materials were delivered to the construction site, and ended up as wastes (HM 
Government,  2010). As  public  awareness  about  the  importance of  sustainability  has  grown,  the 
construction sector has become one of the  industry sectors blamed by the public  for  its negative 




emission, approximately 80%,  is generated at  the use phase of a house  (Business  Innovation and 
Skills  (BIS),  2011),  it  is  essential  to  carry  out  sustainable  housing  refurbishment  to  achieve  the 
targeted CO2  reduction effectively and efficiently.  In particular, only 1% of existing housing  stock 
meets modern energy performance standards, and therefore the remaining 99% of existing housing 
should be the main target to achieve CO2 reduction through sustainable refurbishment.   
However,  due  to  fragmented  systems,  current  construction  projects  face  challenges  to  achieve 
sustainability in their daily practices. In order to achieve this sustainability and deliver a sustainable 
building,  the  final  outcome  of  the  design  phase  should  result  in  an  integrated  design  including 
information concerning engineering, construction and use of a building (Zeiler et al., 2011; Cotgrave 
and Riley, 2012). Researchers (Carter and Fortune, 2008; Hall and Purchase, 2006) argue that there 
is  a  lack  of  understanding  regarding  the  implications  of  achieving  sustainability,  and  sustainable 
refurbishment is a difficult method to apply unless there is a clear understanding of sustainability in 





The  term Sustainable Construction  is rooted  in sustainable development, which  is defined by  the 
Brundtland report as: 
"Development  that meets  the  needs  of  the  present without  compromising  the  ability  of  future 
generations to meet their own needs" (United Nations, 1987)     
 
This definition  is  the most widely accepted across  the world, and affects  regulations and policies 
regarding environmental and sustainable issues (Carter and Fortune, 2008; UKSDS, 2005). Recently, 
sustainability has emerged as a corporate strategy and an integral part of business plans in various 
industry  fields  (Enquist et. al., 2006; Epstein, 2008). As various  industries pursue  sustainability  in 
their  practices,  the  construction  industry  has  also  shifted  its  focal  point  from  profitability  to 
sustainability (Reed, 2006; Ruddock and Ruddock, 2010).   
Currently, sustainable construction is broadly defined in the literature by various researchers. Kibert 
(1994)  splits  sustainable  construction  into  six  categories:  1)  the  minimisation  of  resource 
consumption,  2)  the  maximisation  of  resource  reuse,  3)  the  use  of  renewable  or  recyclable 
resources,  4)  the  protection  of  the  natural  environment,  5)  the  creation  of  a  healthy,  non‐toxic 
environment, and 6) the pursuit of quality in creating a built environment.   
While  Kibert  focused  on  categorizing  the  characteristics  of  sustainable  construction,  Eid  (2002) 
focused on the importance of the process of sustainable construction: 
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“a  process  promoting  affordable  solutions  to  the  problems  of  the  build  environment  that  are 
ecologically intelligent, use benign energy, respond to local conditions and eliminate the concept of 
waste”.   
In  addition  to  these  early  definitions,  there  have  been  various  definitions  of  sustainable 
construction as shown in Table 9.   
 







































Although  various  researchers  defined  sustainable  construction  in  many  different  ways,  these 
definitions share important characteristics such as process‐oriented practice, wise use of resources 
and  minimisation  of  waste  and  energy  consumption.  Subsequently,  to  clearly  understand  and 





the  entire  life  cycle  of  the  built  environment  via  planning  minimisation  of  waste  and  energy 




which  is  an  effective  collaboration  among  stakeholders.  Collaboration  is  a  key  ingredient  of 
sustainable  construction because  sustainability of a building  can only be achieved by  integrating 
diverse  sustainable  aspects  such  as  building  designs,  energy  efficiency,  CO2  performance  and 









should be discussed  first.  Indeed, William and Dair  (2006) asserts  that all project participants  in 
sustainable refurbishment projects should understand  the meaning of sustainability and embrace 
the principle  in  their practice  in order  to deliver sustainability  in  the housing sector. As shown  in 
Figure  3.4,  a building  life  cycle  after  the  construction phase  comprises  a number of  points  that 
require different levels of intervention to a building such as maintenance, repair, replacement and 
refurbishment respectively  (Riley and Cotgrave, 2011). Refurbishment occurs toward the end of a 





Currently,  there  are  various  terms  used  in  conjunction  with  refurbishment,  and  they  are  used 







b) Renovation  and  Restoration  – Work  consists  of  renewal  and  repair  only,  and  the works 
carried out will simply address dilapidations to avoid further degradation of the building 
 
c) Retrofit – Fitting new and more modern systems into an existing building.       
 
Furthermore,  unclear  understanding  and  various  definitions  of  refurbishment  cause 
miscommunication  about  refurbishment  among  project  stakeholders,  and  eventually  produces 
different understanding based on  stakeholders’ viewpoints as  shown  in Table 10. For example, a 
homeowner  might  regard  refurbishment  as  anything  from  changing  a  light  bulb  to  upgrading 
insulation  of  walls,  while  designers  and  constructors  might  consider  it  reconstruction  of  an 
exterior/interior of a building (Mansfield, 2002). In addition, in practice there are other terms used 
interchangeably  with  refurbishment  such  as  alteration,  adaptation,  renovation,  rehabilitation, 
retrofitting,  restoration,  reconstruction  (Thuvander  et  al.,  2012;  Mohammadpourkarbasi  and 
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Sharples, 2013). The diverse terms are generated based on a) the various types of buildings such as 
domestic  and  non‐domestic  buildings,  b)  the  diverse motivations  of  decision making  based  on 



































Based  on  the  review  of  literature,  it  was  found  that  there  are  various  definitions  to  describe 
refurbishment,  although  they  overlap  partially  in  terms  and  meanings.  The  definition  of  these 
terms  share  the  common  context  that  sustainable  refurbishment means  improving  the  thermal 












building  focusing  on  the  improvement  of  thermal  performance  and  CO2  reduction  by  adopting 
economically  feasible  and  environmentally  responsible  refurbishment  measures  through 
collaboration among project stakeholders. 
 





















project  (Plimmer  et  al.,  2008).  As  the  UK  housing  stock  presents  a  wide  variation  in  housing 
conditions, this creates challenging the situation of having to utilize standard construction materials 
and methods that are applicable to new builds (Gibb and Isack, 2001). Due to limited opportunities 
to  use  standardized  materials  and  methods  for  housing  refurbishment,  the  prefabrication  of 
refurbishment  materials  is  difficult  and  ineffective  unless  design  professionals  know  the  exact 
attributes  of  construction  materials  and  housing  condition.  Furthermore,  constructors  face 
problematic  situations when  they work with  other  professionals,  in  particular  housing  services 
professionals,  such as heating, ventilation and plumbing engineers  (Burton, 2012). The  challenge 
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For example, when an  internal wall  insulation  is not properly designed and constructed, moisture 
can condense behind the insulation resulting in mould growth. In addition, external wall insulation 
can  cause  overheating  in  the  summer  months  unless  proper  ventilation  is  designed,  and  also 
structural damage could be caused if insulation materials are not properly constructed. In addition, 
there  is a risk associated with occupants known as the Take‐back or Rebound Effect, which  is not 
related with design and  construction. This effect  is  caused by occupants’ physiological  reasoning 
that  they  can  save  energy  even  if  they  set  higher  temperatures  than  usual  after  housing 
refurbishment is completed. For example, occupants may increase the temperature in a room, but 
open windows  at  the  same  time. However,  this  effect  caused  by  human  behaviour will  not  be 







b)  Complex  Decision  Making  –  Sustainable  housing  refurbishment  requires  complex  decision‐
making  because  it  has  to  cope with  diverse  information  such  as  effectiveness  of  refurbishment 
measures,  financial  feasibility  (initial  costs  and  payback  period)  and  environmental  impact  (CO2 
reduction)  simultaneously  (Killip, 2008). As  these  three  factors  are  interrelated,  it  is essential  to 
understand  them  holistically,  and  then  propose  properly  balanced  refurbishment  solutions  in 




However,  current  housing  refurbishment  practices  to  estimate  the  outcome  of  refurbishment 
projects  rely  on  simple  cost  estimation  tools  and  the  experience  of  construction  professionals 
(Kreith,  2008).  In  the  situation  when  housing  refurbishment  is  carried  out  based  on  personal 
experience or  simple  ad‐hoc designs,  there  is  a high probability of  risk  associated with  reworks 
resulting in unsatisfactory, financial and environmental outcomes because there is no ‘one‐size‐fits‐
all’ solution for housing refurbishment (Jenkins, 2010; Firth and Lomas, 2009). Moreover,  in order 




terms  of  improved  thermal  performance  and  CO2  reduction  cannot  be  achieved  during 
refurbishment (Ma et al., 2012).   
   
c)  Fragmented  Construction  Practice  –  In  order  to  make  a  proper  decision  making  in  the 
determination of the best possible refurbishment solution among various alternatives, a sufficient 
level  of  information  about  the  construction  materials  and  refurbishment  measures  should  be 
provided by  the project stakeholders. However, coordination among project stakeholders such as 
home  occupants,  designers  and  constructors  is  challenging  due  to  the  fragmented  process  of 
refurbishment projects as shown in Figure 3.5 (Thuvander et al., 2012; Konstantinoua and Knaack, 
2013). Figure 3.5 illustrates that the construction information flow amongst project stakeholders is 
not  seamless,  as  the  design  and  construction  phases  are  conducted  separately,  and  customers’ 








deliver  expected  quality  to  clients,  the  current  refurbishment  practice  in  the  housing  sector 
prevents  project  stakeholders  from  integrating  essential  construction  information  to  develop  an 

































































extremely  low uptake  (See Figure 3.6). Based on various  studies  regarding  the 80%  reduction by 
2050,  it  is  technically  feasible  to  achieve  the  target  through  housing  refurbishment  (BRE  2005; 
Johnston et al. 2005; Boardman et al. 2005; Boardman 2007; WWF 2008), and  the whole‐house 




based  on  short  payback  periods.  There  are  also  critiques  about  the  refurbishment  measure 































Energy Saving Strategy  (HESS) placed weight on  the  importance of  the potential value of whole‐
house  refurbishment approach  (BRE, 2008; Reeves, 2009), and  the UK government  released  the 








and  the  focus of housing refurbishment still  leans more toward the existing social housing sector 
(Killip, 2008), which only accounts  for 17% of  the UK housing  stock, while 65% of UK housing  is 
privately owned (DCLG, 2014).   
 
Therefore,  it  seems  evident  that  substantial whole‐house  refurbishments  in  the owner‐occupied 
housing stock should be undertaken in order to achieve the 80% CO2 reduction target. The current 





The most  important benefit of  the whole‐house approach  is  that houses can be  refurbished  in a 
sustainable  manner  with  the  correct  sequence  using  appropriate  construction  materials.  This 
approach  could  be  more  expensive  and  disruptive  since  the  whole  house  will  be  refurbished, 
however  significant energy  savings and CO2  reduction  can be achieved  immediately  since all  the 
refurbishment  works  will  be  carried  on  at  once  (Construction  Products  Association,  2010). 
Furthermore,  the  whole‐house‐refurbishment  approach  involves  a  comprehensive  energy 
simulation  to  identify  all  the  required  refurbishment measures  (DECC,  2009a; HM Government, 
2009a),  and  to  provide  the  best  refurbishment  solutions  that  are  feasible  to  customers  both 
economically  and  environmentally.  In  addition,  whole‐house  refurbishment  reduces  demolition 
waste and  landfill usage. Since  it reuses structures, components and materials of existing housing 





However,  currently  there  are  few  housing  refurbishment  projects  that  are  adopting  the whole‐
house approach and even the simple refurbishment measure approach such as loft and cavity wall 




















The  primary  barrier  is  a  lack  of  understanding  about  home  occupants’  preferences.  Sustainable 
refurbishment  should  provide  satisfaction  and  meet  their  requirements.  However,  in  reality, 
householders  do  not  usually  receive  the  satisfaction  from  the  outcome  of  sustainable 
refurbishment,  since  the  required  designs  and  materials  based  on  their  expectation  and 
preferences are not fully understood by construction professionals (Burton, 2012; EST, 2011; DECC, 
2011).  Various  researchers  emphasize  the  importance  of  a  balance  between  technical 
refurbishment solutions and occupants’ preferences because technical solutions appealing to home 
occupants  can  improve  customer  satisfaction,  and  will  increase  the  uptake  of  refurbishment 
(Bordass  and  Leaman,  2005;  Crosbie  and  Baker,  2009;  Steemers  and  Yun,  2009; Gram‐Hanssen, 
2010).  In  addition,  Loveday  et  al.  (2011)  argue  that  housholders  have  different  levels  of 
acceptability  of  refurbishment  solutions  proposed  by  construction  professionals.  Rysanek  and 
Choudhary  (2013)  assert  that  instant  visualisation  and  comparative  analysis  of  different 











measure approaches  ‐  loft and  cavity wall  insulation and window  replacement  ‐ are between £5 
and  £30.  The majority  of  surveyed  households  consider  that  the  amount  of  energy  savings  too 
small to be worth investment, and want a shorter payback period of less than ten years. Therefore, 
it  is more challenging to convince customers to adopt the whole‐house approach since customers 
have  the  perception  that  even  simple measure  approaches  are  not worth  investment.  Indeed, 
according  to  EST  (2014),  the  whole‐house  approach,  when  loft,  wall  and  floor  insulation  are 
installed at once, will cost about £14,140 with annual savings of £595, while the loft and cavity wall 
insulation  costs an average of £240 and £545  respectively with annual energy  saving £5  to £30. 
According  to a  report  released by  St Vincent’s housing association  (SVHA, 2013), a whole‐house 
refurbishment  project,  which  adopts  whole‐house  fabric  insulation  and  renewable  energy 
installation, costs £24,277 with annual energy savings of £651. As a result, customers consider that 
the  benefits  of whole‐house  approach  is  low  because  this  requires  high  initial  cost  along with 
disruption during  the project, which  is not worth  tolerating due  to  the  small  amount of  energy 
savings and long payback period (Owen, 2011; BRE Trust, 2005; Mansfield, 2009).   
 
The  tertiary  barrier  is  a  lack  of  knowledge  about  sustainable  refurbishment  technologies. Most 
households  have  limited  information  about  refurbishment  measures  and  find  it  difficult  to 
understand the refurbishment solution proposed by construction professionals (Juan et al., 2009). 
Thus,  this  weakness  makes  customers  vulnerable  since  they  can  easily  misjudge  or  cannot 
determine which refurbishment solution is the best choice for them financially and environmentally 
compared  to  other  proposed  alternatives  (Owen,  2011).  Furthermore,  frequently  the  housing 
refurbishment projects are  carried out by SMEs who are  recommended by personal  referrals, or 
even sometimes by unskilled and  inexperienced contractors who are known as “cowboy” builders 
(Ranaweera  and  Prbhu,  2003).  As  a  result,  customers  have  trust  issues  about  construction 
professionals,  resulting  in  a  perception  among  customers  that  construction  professionals  often 
suggest untrustworthy refurbishment cost estimations and solutions  (Forum  for  the  future, 2012; 
Juan et al., 2009).  In addition, the NHBC Foundation (2012) addressed  issues about terminologies 
for refurbishment technologies since these terms are often complex and not easy for homeowners 
to understand, and also not easy  for  construction professionals  to explain. Therefore,  the use of 




The  construction  industry  has  long  been  regarded  as  deeply  unfriendly  to  its  customers,  and 
fragmented in practice (NHBC, 2013; CIC, 2013a). From the Latham (1994) report to recent research 
(Klotz, 2011; Rysanek and Choudhary; 2013),  there have been arguments  that clients’ needs and 
requirements  should be  incorporated  into  a design  from  the outset of project  to deliver quality 
outcome and satisfy clients. In particular, ineffective decision‐making at the early design stage will 
lead to significant impacts on the time and cost of a project, and also generate reworks (Basbagill et 
al.,  2013;  Konstantinoua  and  Knaack,  2013;  Schlueter  and  Thesseling,  2009).  Rysanek  and 
Choudhary  (2013)  assert  that  refurbishment  projects  should  utilize  a  tool  to  support  informed 
decision making among various refurbishment alternatives, while considering multiple criteria such 
as  the  implication of  cost and  the environmental  impact. Thus,  in order  to provide a  technically 
buildable,  financially  feasible  and  environmentally  responsible  refurbishment  solution  for 
customers, diverse  information  regarding  refurbishment measures  should be  communicated  and 
coordinated among key project stakeholders from the early design stage.   
 
The  second  barrier  is  associated with  an  ineffective  refurbishment  process  to determine  proper 
refurbishment solutions. In particular, whole‐house refurbishment requires careful decision making 
processes to formulate a financially and environmentally feasible solution by considering  life cycle 
costs  and  CO2  performance  of  a  refurbished  house.  As  individual  refurbishment  measures  for 
improving  fabric,  services  and  the  installation  of  renewable  energy  systems  configure  a whole‐
house refurbishment solution collectively, it is critical to make the right decision on refurbishment 
measures  and  materials,  which  impacts  the  level  of  sustainability  of  a  refurbishment  solution. 
According to the Carbon Trust (2011), the actual energy use of a sustainable building  is consumes 
five  times more  than  that  estimated  during  the  design  phase,  and  the  total  amount  of  energy 
savings is actually measured as less than half of the estimated savings (Hong et al., 2009). Thus, it is 





data  conflicts  of  design  and  communication  among  project  stakeholders.  Reworks  due  to  poor 
detailed drawings and miscommunication cost about £1 billion annum in the UK (Autodesk, 2008). 





Finally,  there  is  a  skill  shortage problem  in  the  construction  sector  (CIOB,  2011b). As  previously 
stated  in  the  sub‐section  3.4.3,  sustainable housing  refurbishment has higher  risks  and  complex 
decision‐making processes.  Thus,  various  factors of  refurbishment  such  as  the  financial  viability, 
technical feasibility and environmental impacts should be considered and well integrated to provide 
a reliable refurbishment solution to customers. However, currently there are not enough skilled and 
experienced  personnel  to  make  informed  decisions  about  sustainable  refurbishment  solutions 
(Forum  for  the  future,  2012;  CIOB,  2011b),  and  furthermore,  there  are  no  incentives  or 
compensation for construction professionals to adopt sustainable housing refurbishment practices 
(Davies and Osmani, 2011). SMEs represent 92% of the UK construction industry (UKCG, 2009), and 
SMEs  are  especially  dominant  in  the  housing  sector.  They  are  influential  in  the  outcome  of 
refurbishment projects, however  they are not engaged  in  the  sustainable  refurbishment practice 
since  they  have  insufficient  skills  and  knowledge  regarding  sustainable  refurbishment  (Brammer 
and Walker, 2011; Studer et aI., 2006).   
Eventually,  this  problematic  situation  causes  trust  issues  between  customers  and  construction 
personnel  since  customers  are unsure where  to  obtain  informed  advice  and  good quality work. 
Furthermore,  there  is  a  lack  of  standards  and  guidance  for  existing  housing  refurbishment  to 
facilitate  proper  decision‐making.  The  Code  for  Sustainable  Homes  and  Building  Regulations 




the  housing  sector.  Currently,  refurbishment  solutions  are  proposed  to  customers  based  on 
construction  professionals’  priorities  although  it  should  more  focus  on  occupants’  needs. 
Furthermore,  there  is  no  standardized  process  to  generate  a  financially  and  environmentally 
feasible whole‐house  refurbishment  solution by considering  life cycle cost and CO2 performance. 
Consequently,  a  lack  of  trust  about  construction  professionals  is  presented  among  customers. 






Currently,  high  initial  cost  for whole‐house  refurbishment  is  the  primary  barrier  to  clients,  and 
indeed the high capital investment could be a burden for people to prepare in a short time period. 
Nevertheless,  whole‐house  refurbishment  should  be  adopted  to  tackle  CO2  issues  and  energy 
problems in the housing sector. According to the research carried out by Ipsos MORI (SSN, 2006), 92% 
 59 
of  survey  respondents  addressed  their  preference  to  have  sustainability  features  in  their  new 
homes. 52% of respondents indicated that they are willing to pay more for sustainable features in 
addition to the price of their homes, with 31% of these saying they are willing to pay from £2,000 to 
£10,000 more.  In  addition  to  this  survey,  the  Energy  Saving  Trust  (2011)  recently  surveyed  3.9 
million homeowners, and revealed that they are considering refurbishing their homes to  improve 





Currently,  the  capital  cost  spent  on  repair  and maintenance  in  the  UK  housing  sector  alone  is 





their house,  it  is  the  trigger point  to  carry out energy  improvement  refurbishments  such as wall 
or/and floor insulation as shown in Figure 3.7. Based on this information, Energy Saving Trust (EST, 
2011)  proposed  a  trigger  point  approach  for  the  whole‐house  refurbishment.  This  approach 








next  step,  should  not  be  compromised  by  previous  refurbishment  works.  For  example,  the 
researcher  suggests  considering  a  potential  solar  energy  system  installation  when  the  roof 
refurbishment is carried out, with the installation of the necessary electric components in the roof. 
The most  important  consideration  for  the  room‐by‐room approach and  trigger point approach  is 
not  to compromise any potential refurbishment works which ultimately achieve  the whole‐house 








preference)  for  a  refurbishment  solution  in  order  to  select  the  right  refurbishment  measures. 
Although  some  homeowners  have  an  interest  in  understanding  the  complex  refurbishment 
technologies  and  suggest  their  own  combination  of  refurbishment  measures  for  whole‐house 













Based on  this  research, homeowners’  financial  status has a  strong  relationship with  the  level of 
investment in the adoption of refurbishment measures. It is common sense that homeowners with 
more financial availability would  invest more on expensive refurbishment measures. However, the 
research  revealed  that homeowners’ with  low  incomes also  invested  in expensive  refurbishment 
measures such as building fabric refurbishment. The adoption rate of building fabric refurbishment 
shows  a  difference  of  1%  to  8%  between  high  income  homeowners  and  low  income  ones. 
Furthermore,  the  more  important  message  from  this  research  is  that  the  experience  of  past 
investment  in  refurbishment  is  a  strong  influential  factor.  This  research  concluded  that  positive 
experiences of  investing  in refurbishment  in the past have a positive  impact on the homeowner’s 
attitude towards future refurbishment measures.   
 
Indeed,  this  statement  is  supported  by  recent  studies  (Davies  and  Osmani,  2011;  Stieß  and 
Dunkelberg, 2013)  that emphasized  the  importance of knowledge  transfer between homeowners 
and  construction professionals  regarding  refurbishment measures.  This  research  indicates  that  a 
successful  refurbishment  experience  facilitates  the  adoption  of  further  energy  improvement 
measures. These  studies  reinforce  the  argument of Nair et  al.  (2010a; 2010b)  that past positive 
experience  will  increase  the  uptake  of  energy  efficiency  measures  and  motivate  homeowners. 
Eventually,  the uptake of  refurbishment among  individual homeowners will  inevitably  increase  to 
the community level of energy efficiency improvement, and finally this will contribute to achieving 
sustainability in the housing sector and the 80% CO2 reduction. Mills and Schleich (2012) identified 
the  relationship  between  the  adoption  of  refurbishment  and  individual  characteristics  such  as 
education, age and family types. This research found that a refurbishment solution that suits one 
person may not always be applicable  to others because  the acceptance  is determined based on 
homeowners’ characteristics and life style.   
 
As mentioned  in  section  3.4.3,  a  one‐size‐fits‐all  solution  cannot  be  achievable  technically,  and 
furthermore,  the  same  refurbishment  solutions  may  be  accepted  or  rejected  depending  on 
individuals’  characteristics  and  preferences.  Therefore,  researchers  recommended  developing  a 
framework  for  generating  refurbishment  solutions providing  feasible  targets of  energy  efficiency 
improvement without compromising clients’ needs. As mentioned  in section 3.5.1, the  interaction 
and balance between  technical  solutions and  co‐operation of homeowners  is  critical  to  increase 
refurbishment  uptake.  Therefore,  it  can  be  inferred  that  there  is  a  room  for  improving  energy 





In spite of  the  importance of homeowners’ preference, very  little research has been done  in  this 
area. There were early efforts to identify the key decision‐making factors for a sustainable housing 
project of stakeholders (Carter, 2005; Ding, 2005). However, the identified decision‐making factors 
based  on  financial  and  environmental  aspects  are  limited  to  the  viewpoint  of  the  construction 
professionals.  Whole‐house  refurbishment  requires  more  careful  decision‐making  for  both 
construction  professionals  and  home  owners;  it  is  important  to  understand  clients’  desires  and 
needs,  and make  the most  feasible  and  energy‐wise  solution  for  clients. Gupta  and Chandiwala 
(2010)  assert  the  importance  of  home  occupants’  early  involvement  at  the  briefing  stage  of  a 




based  on  the  customer’s  preference,  and  eventually  reworks  could  be  reduced.  Stevenson  and 






that  can  accommodate  early  involvement  of  customers  and  facilitate  active  communication 
between  construction  professionals  and  homeowners.  Therefore,  without  efforts  to  better 
understand customers and to improve the current refurbishment project processes simultaneously, 






become more  important  to  keep operational  energy  costs  lower  in  the use  phase of  the  entire 
building  life  cycle.  Since  new  builds  have  been  constructed  with  higher  energy  performance 
standards with low operational energy costs, existing buildings ‐ in particular existing housing with 
inefficient energy performance such as solid wall housing ‐ are vulnerable to increasing operational 
energy costs.  Indeed, more  than 80% of  the energy  is consumed during a home’s operation and 
maintenance  phase  (United  Nations  Environment  Program,  2007;  Hacker  et  al,  2008),  and 




each  refurbishment material  has  a  different  lifespan  and  a  different  cycle  for maintenance  and 
repair,  additional  costs  are  required  in  addition  to  the  initial  refurbishment  cost.  Bowsell  and 
Walker (2004) and the British Standards Institution (2008) emphasize the  importance of Life Cycle 
Costing  (LCC) because a  small amount of  savings  in  the construction phase could  result  in  larger 








utilized  as  a  decision‐making  support  tool  to  maximise  value  of  investment  in  terms  of  low 
operational cost and life cycle CO2 emission. As shown in Figure 3.10, there is a higher potential to 
improve  value  to  customers  and  to  save  on  life  cycle  costs  in  the  planning  and  design  phases 
compared  to  the  construction  and  operation  phases.  As  changes  in  the  later  phases  of  a 
construction  project  tend  to  increase  costs  (PMI,  2013),  consideration  should  be  given  when 
selecting  construction materials and building designs. These  should be based on  LCC as  this  can 
minimise life cycle costing and extra unnecessary cost for reworks. 
 




Currently,  there are diverse economic analysis methods such as net present value  (NPV),  internal 
rate of return  (IRR) and simple payback period to help make  the right decision  for refurbishment 
measures  (Ma  et  al.,  2012).  However,  these  methods  only  focus  on  the  relationship  between 
refurbishment  measures  and  their  cost‐effectiveness,  although  there  is  always  a  trade‐off 
relationship between financial investment and environmental benefits (Beccali et al., 2013; Blengini 
and  Di  Carlo,  2010).  Furthermore,  the  importance  of  embodied  CO2  from  existing  housing 
refurbishment  is  increasing since new build housing  from 2016 must have zero operation energy 
consumed  and  zero  CO2  emission  as  shown  in  Figure  3.11  (NHBC  Foundation,  2012).  Various 
researchers assert that Life Cycle Assessment (LCA) enables design and construction professionals 
to satisfy the customers’ requirements financially and environmentally because LCA quantifies the 






















By  considering  the  entire  life  cycle  of  a  building,  the  LCC methodology  provides  a  process  that 









and  indirect energy  consumed  for  the entire building  life  cycle,  from  construction materials  to a 
constructed  building  and  the  disposal  stage,  as  shown  in  Figure  3.13.  Embodied  energy  can  be 





























































































































































































the LCC and LCA simultaneously  in the housing sector, and even  the  life cycle approach  is mainly 




Researchers  LCC or LCA Study Scope  Building Type  Location 
Wang et al., 2005  Refurbishment and New Build (LCC)  Residential Building  Canada 
Martinaitis et al., 
2007  Refurbishment (LCC)  Residential Building  Lithuania 
Juan et al., 2009b  Refurbishment (LCC)  Residential Building  Taiwan 




























Blengini, 2009  Cradle to Grave (LCA)   ‐ Existing Houses  Residential Building  Italy 
 
Moreover, none of the above studies considered the trade‐off relationship between LCC and LCA. 
This  trade‐off relationship  is essential  to determine a sustainable refurbishment solution because 















for  sustainable  housing  refurbishment  is  highly  relevant  since  decision making  for  construction 
materials and refurbishment measures at each phase of a refurbishment project life cycle influence 
one another (Construction Products Association, 2012; Bin and Parker, 2012; Ardente et al., 2011; 













































Most  software  is designed  to  study  the  LCA of  a building depending on  the  LCA dataset of  the 
software developers’ country. The LCA dataset should be carefully selected because the LCA study 
can indicate different outcomes with the same construction materials based on a specific location 
and  the  appropriate  climate  (Sartori  and Hestnes  2007).  For  example,  the UK  and  Sweden  are 
located north of Spain and France where the climate is colder and where, as a result, a house uses 
fewer and  lighter construction materials, such as  insulation materials, depending on  the climate. 







BREEAM  credits.  Currently,  the  GaBi  and  SimaPro  are well‐known  LCA  calculation  tools  in  the 
industry  (AIA, 2010); however  there are potential  issues  to  calculate  the  LCA outcomes because 
both software packages enable a user to customize and redefine the LCA calculation processes. As 
a result, the LCA outcomes can be different depending on the user. Therefore, the IES VE/IMPACT 




Currently,  there  is  a  lack  of  research  has  been  done  to  develop  a  standardized  refurbishment 











and  this practice  limits  the opportunity  for  customers  to be  involved  in decision making process 
from  the outset of  a project  (Schlueter  and  Thesseling, 2009; Ma  et  al, 2012;  Thuvander  et  al., 
2012). As shown in Figure 3.15, the customers’ involvement occurs at the end of Phase III before a 
refurbishment  solution  is  finalized.  Furthermore,  current  ineffective  refurbishment  project 
processes hinder the seamless  integration of  information among project stakeholders. As a result, 
housing refurbishment projects have become difficult to be carried out in sustainable manner, and 
























































published  a  series  of  documents  named  ‘Low  Carbon  Domestic  Retrofit’  to  provide  a  proper 
sustainable  refurbishment  guide  to  the  specific  construction  professionals  engaged  in  housing 
refurbishment projects (Institute for Sustainability, 2011). In particular, the TSB is a UK public body 
operated  by  the Department  for Business,  Innovation  and  Skills  (BIS),  and  currently  coordinates 
‘The Retrofit for the Future’ program that adopt the whole‐house refurbishment approach. The TSB 
officially  encourage  construction  professionals  to  follow  the  guidance  for  proper  whole‐house 
refurbishments  known  as  the  ‘Low Carbon Domestic Retrofit Guides’.  The  refurbishment phases 
proposed by researchers share the common meanings using different terms with the RIBA and the 
Institute  for  Sustainability,  and  the  terms  are  not  popular  amongst  construction  professionals 




a project which  leads  to  reworks  (Schlueter and Thesseling, 2009), and  the cost  for  reworks and 
changes  become  five  times  larger  as  changes  occur  at  later  phases  (Doran  et  al.,  2009). 
Furthermore, various researchers emphasize that a significant portion of embodied CO2 reduction is 























































































































































































Juan et al.  (2009) argue  that housing  refurbishment  requires a complex decision making process, 
and  a  refurbishment  solution  should  be produced  by  considering  all  the possible  refurbishment 
measures  as  a  whole‐house  refurbishment  approach  does.  They  proposed  a  generic  on‐line 
algorithm‐based decision supporting model for selecting refurbishment solutions based on various 
criteria, especially the priority of home occupants. They prioritized home occupants’ requirements 
regarding  quality  using  the  Analytic  Hierarchy  Process  (AHP),  and  calculated  the  trade‐off 
relationship  between  refurbishment  costs  and  quality.  This  model  confirmed  the  conclusion  in 
section 3.5.2  that  the most  feasible  refurbishment  solution  should be proposed based on home 
occupants’ preferences and economically viable cost.   
Jenkins  (2010;  et  al.,  2012)  proposed  a  step‐by‐step  refurbishment  measure  adoption  strategy 
named the TARBASE (Technology Assessment for Radically improving the Built Asset baSE) domestic 
model. The  researcher argues  that a whole‐house  refurbishment  solution must be  tailored  since 
the same refurbishment solution results in entirely different outcomes in terms of project costs and 
CO2  reduction  depending  on  the  characteristics  of  a  house.  Researchers  argue  that  there  is  no 











individual  refurbishment measures  listed  in  the  toolbox,  and  this  toolbox  approach  can  tailor  a 
refurbishment solution  to a specific house condition. The strong point of  this approach  is  that all 
the potential refurbishment measures are examined at the early design phase prior to determining 
a  final refurbishment solution.  Indeed, Thuvander et al.  (2012) argue  the necessity of a decision‐
making  tool  that  can  conduct  a brief  comparison between potential  refurbishment measures  to 
prune unfeasible refurbishment solutions at the early design stage. This suggested tool can enable 
construction  professionals  to  focus  more  on  feasible  refurbishment  measures  and  develop 
refurbishment solutions further without considering unnecessary measures. In this sense, although 
this  toolbox  does  not  consider  LCC  and  LCA,  it  can  provide  an  effective way  of  comparing  the 
financial  and  environmental  impacts  among  various  combinations of  refurbishment measures  at 
the early design phase.   
 
Through  the  literature  review,  it  is  identified  that  various  researchers  commonly  emphasize  the 
importance of proper decision‐making at the early design phase, and the necessity of using proper 
tools  ‐ whether software  is used or not  ‐  that can support construction professionals considering 
various refurbishment solutions (Rysanek and Choudhary, 2012; Christensen et al., 2006; Ellis et al., 




and  LCA,  BIM  has  distinct  merits  in  that  it  can  analyse  the  cost  and  energy  performance  of 
refurbishment  measures  based  on  3D  models.  Since  BIM  can  perform  a  comparative  analysis 

















it  would  be  possible  to  develop  proper  refurbishment  processes  that  integrate  LCC  and  LCA 
effectively.  In  addition,  the  refurbishment  process  should  consider  the  active  involvement  of 
homeowners’  preference  from  the  early  design  phase.  In  order  to  improve  the  refurbishment 



















This  chapter  develops  the  contextual  background  of  Building  Information Modelling  (BIM),  and 








As BIM  is an emerging research field, the following  literature review  includes technical reports of 
software  companies,  the  UK  government’s  reports  and  other  construction  professional  bodies, 





It has been a central  issue  for construction customers  to maximise value,  lower cost and achieve 
sustainability  in  an  industry  that  has  been  criticised  for  its  inefficiency  and  lack  of  productivity. 
Sebastian  et  al.  (2009)  revealed  that  a  10‐25%  loss  of  efficiency  occurs  in  each  project  due  to 
unplanned  redesigns  and  ad  hoc modifications  during  the  construction  phase.  This  inefficiency 
results  in  delays  in  the  project  schedule,  budget  and  scope,  and  eventually  causes  a  quality‐
compromised  product  with  a  higher  price  (HZ,  2007).  According  to  the  National  Institute  of 
Standards  and  Technology  (2004),  $15.8  billion  per  annum  is  estimated  to  be  spent  due  to 
inadequate interoperability among project stakeholders based on different software systems in the 
capital  facilities  sector  of  the  US  construction  industry.  This  inadequate  interoperability  among 
stakeholders  is  caused by  inefficient management during  the design and  construction phase and 
poor  communication  and  maintenance  of  as‐built  data.  Despite  the  current  inefficiency  in  the 




sustainable  approaches  to  construction  projects  such  as  high  energy  performance  with  low 
environmental  impacts  are  increasingly  becoming  one  of  the  major  considerations  in  the 
construction  industry.  As  a  result,  relevant  construction  information  has  increased  and  become 
more  specialized,  and  it  has  become  crucial  to  manage  and  integrate  the  massive  amount  of 
information among project stakeholders throughout a project life cycle (Clough et al., 2008; Hooper 
and  Ekholm,  2010).  In  order  to  achieve  sustainability  in  the  construction  sector,  diverse 
construction  information  such  as  the  designs  of  a  building,  structure  and  services  should  be 
coordinated  effectively  among  project  participants,  and  integrated  and  updated  throughout  a 
project  life  cycle  as  changes  occur. However,  in  the  situation where  changes  occur  in  a  design, 
current  construction practice  results  in unproductive  laborious work  to  integrate all  the  changes 
into  various  separate  designs  and  to  generate  the  necessary  drawings.  Traditionally,  design 
development  and  project  information  management  have  relied  on  manual  2D  drawings  and 




(Smith and Tardif, 2009). Love et al.  (2009)  revealed  that  reworks cost about 11% of  the original 
contract cost, and redesigns are the major causes of schedule delays and quality defects (Goodrum 
et  al.,  2008;  Lopez  et  al.,  2010;  Sun  and  Meng,  2009).  As  sustainable  housing  refurbishment 
requires more considerate planning than a new build project for developing a proper refurbishment 
solution,  it  requires  collaborative  and  integrated  construction  practice  among  various  project 
stakeholders  by  using  effective  and  efficient  management  supporting  tools  to  formulate  an 
affordable housing refurbishment solution.   
 
As  a  response  to  the  increasing  complexity  of  construction  projects,  information  and 
communication  technology such as Building  Information Modelling  (BIM) has been  introduced  to 
manage, as well as achieve, sustainability in projects (Taxén and Lilliesköld, 2008; Gaith et al, 2012). 
BIM  is  currently  recognized  as  an  enabler  to  facilitate  collaborative  efforts  among  project 
participants,  and  to  improve  fragmented  construction  practice  and  productivity  within  the 
Architecture,  Engineering,  Construction  (AEC)  and  Facility Management  industry  (Eastman  et  al, 
2011; Bernstein, 2005; CWIC, 2004; Hampson and Brandon, 2004). Currently, BIM is regarded as a 
major  paradigm  shift  in  the  construction  industry  as  it  is  a  catalyst  for  changes  of  process  and 
culture that requires more integrated approach than before (Hannele et al., 2012; HM Government, 





























objects,  thermal performance,  cost, delivery,  life expectancy, etc). BIM  so 
powerful, and allows designers to produce accurate, coordinated, buildable 




A  “generic  technology”  that  in  principle  allows many  benefits,  like more 






A  digital  representation  of  the  geometric  and  non‐geometric  data  of  a 
facility 
Succar, 2009 
A  set  of  interacting  policies,  processes  and  technologies  generating  a 




A  revolutionary  technology  and  process  that  has  transformed  the  way 
buildings are designed, analysed, constructed and managed 












An  innovative  new  approach  to  building  design,  construction,  and 
management  that  is  characterized  by  the  continuous  and  immediate 




An  information  technology enabled  approach  to managing design data  in 













creating  a  shared  knowledge  resource  of  information  about  it,  forming  a 







and  construction  professionals  alike  to  plan,  layout,  estimate,  detail  and 
fabricate various components of a building 
 
Based  on  this  literature  review,  it  is  identified  that  there  are  the  three  important  common 
characteristics in BIM: 
 






doors  that  have  built‐in  geometric  and  non‐geometric  attributes, while  the  2D  CAD  (Computer 
Aided Design) builds a model with a 2D‐based system using dots,  lines, symbols and faces that do 










is  replaced  with  a  larger  one,  the  size  of  the  void  created  in  the  wall  will  be  automatically 
recalculated and construction costs for the wall would be updated automatically.   
 
Secondly,  project  stakeholders  are  able  to  integrate  and manage  construction  information more 




buildings.  Since  all  these  changes  are  communicated  based  on  paper  drawings,  communication 
between  architect  and  engineers  or  constructors  is  challenging,  especially  tracking  all  the 
information  exchanges  from multiple data  sources. With BIM project  stakeholders  can  exchange 
information and feedbacks immediately when there are any changes in a project, based on a single 
data source. This enables  informed decisions  in a timely manner by providing more accurate and 






















Finally, BIM minimises effort and  laborious works  that are  required  for a 2D‐designed  traditional 
construction project  to  reproduce  reports and designs, and coordinate  the changed and updated 











New  definition  of  BIM  is  provided  to  establish  the  common  understanding  about  BIM  and  to 
enunciate the important characteristics of BIM that this research adopts. In particular, this research 
considers that the most  important characteristic of BIM  is an  information management system as 
an  information platform  for various stakeholders  to collaborate each other  throughout an entire 
project  lfe cycle  to deliver a required outcome  to customers. Therefore,  it  is required  to suggest 
new definition of BIM to expand viewpoint of BIM and clearly indicate how this research considers 
BIM.           
4.3.1 Benefits of BIM 
BIM  is being  increasingly adopted  in the construction  industry due to various benefits that can be 
utilized for sustainable housing refurbishment (NBS, 2013; HM Government, 2012). In the literature, 
various benefits of BIM  are  identified  as  shown  in  Table 19,  and  this  research  focuses on  three 
major  benefits  commonly  mentioned  in  the  literature:  1)  Design  Quality  Improvement,  2) 
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Construction  plan  optimization;  4)  Detection  of  unsafe 
areas;  5)  Construction  site  management;  6)  Improved 




















1)  Design  Quality  Improvement:  BIM  enables  design  professionals  to  develop  multiple  design 
alternatives,  and  study  these  design  options  regarding  cost,  time  and  sustainability  (Autodesk, 
2008).  Since BIM use  a  single data  source built  into  a 3D model based on  a parametric design, 
architects,  engineers,  constructors  and  other  project  stakeholders  are  able  to  exchange  instant 
feedback  on  designs  and  construction  methods.  This  capability  can  achieve  continuous 
improvement  on  designs  throughout  a  project  life  cycle.  As  all  information  can  be  stored  and 





b)  Productivity  Improvement  (Effective  and  Efficient  Project  Information  Management):There  is 
considerably  less  scope  for misinterpretation and  consequential  changes, disruption and  reworks 
(Langdon,  2012;  London  et  al,  2008)  as  BIM  provides  a  holistic  view  of  building  designs,  costs, 
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structures  and  sustainability  issues  simultaneously  based  on  a  single  data  source.  Construction 
professionals,  in particular  facility managers  and maintenance  teams,  can use BIM  to manage  a 
building  throughout  its  operational  life  by  providing  and  retrieving  necessary  information  about 
maintenance and repair for future use (NHBC, 2013; Eastman, et al., 2011). In addition, researchers 
(Bryde et al., 2012) studied 20 construction project cases by specifically focusing on the benefits of 
BIM  form  the  viewpoint  of  project  management.  The  research  revealed  that  BIM  can  provide 
various  benefits:  cost  and  time  reduction  or  control,  communication  and  coordination 
improvement, and quality increase/control. Thus, a building can be built twice, virtually and actually, 
which  will  reduce  unnecessary  reworks  and  improve  productivity  in  the  construction  industry 
(NHBC, 2013; CIC, 2013a). As a result, BIM can achieve cost reductions of between 15% and 20% 
(NHBC, 2013) because it can reduce reworks and unnecessary costs by integrating various pieces of 






determined  (Redmond  et  al.,  2012;  Krygiel  and Nies,  2008). However,  in  a  traditional way,  it  is 
challenging  to  secure  sustainable  attributes  of  a  building  from  the  early  design  phase  because 
essential  information  regarding  the  construction materials  that  determine  embodied  CO2  is  not 
readily  available.  In  addition,  it  is  challenging  to  exchange  and  integrate  essential  information 
amongst project stakeholders,  in particular between design and construction professionals due to 


















































a)  Business  and  Legal  Problem:  Successful  BIM  adoption  requires  integration  of  construction 
information  from  the outset of a  construction project and effective  collaboration among project 
stakeholders.  In order  to tackle the current  fragmented practice  in the construction supply chain, 
project delivery methods, which  are  specifically developed  for  the  early  collaboration of project 
participants and front  loaded efforts at the early design phase as shown  in Figure 4.2, have been 
introduced  to  the  industry  such  as  Integrated  Project Delivery  (AIA,  2008),  Soft  Landing  (BSRIA, 
2010)  and  Integrated  Design  and  Delivery  Solution  (CIB,  2010).  In  particular,  the  Soft  Landing 








their own  customized BIM  standards, and  they are unclear what  types of  information with what 
level of details need to be exchanged with other stakeholders (Langdon, 2012). As a result, the roles 
and  responsibility  of  BIM‐enabled  work,  which  has  been  clearly  defined  in  conventional 
construction projects, is not clearly defined among project stakeholders (Hannele et al., 2012; Ilozor 
and  Kelly,  2012)  and,  as  a  result,  there  are  legal/contract  issues  related  to  risks  in  construction 
projects. Furthermore,  it  is unclear who  is  responsible  for  the defects  in a BIM model  identified 
throughout a project life cycle, in particular during the construction phase (Langdon, 2012). Leung 
(2013)  revealed  that design professionals  are  reluctant  to  accept defects  in  a BIM model unless 
there are clear  roles and  responsibilities already set up  from  the outset of a project.  In addition, 
there  is no clear  legal ownership for a BIM model as  intellectual property  (Bernstein and Pittman 
2004, Holzer 2007,  Johnson and Laepple 2003). The construction  industry does not see  the clear 
return on  investment out of BIM  implementation at present and, as a result, the demands of BIM 
use  for construction projects among customers and  the construction  industry are  low  (Lee et al., 





integrate  a  large  volume  of  construction  information.  In  order  to  achieve  seamless  integration 
across project  teams, various BIM  software needs  to be utilized. However,  the  current prevalent 
data exchange format, which is known as International Foundation Class (IFC), is not able to transfer 
all  the  construction  data  between  different  software  platforms  without  data  loss  or  distortion 
(Redmond et al, 2012). In fact, the IFC format does not, and is not intended, to store and carry all 
relevant data  throughout  the entire  construction project  life  cycle  (Fuchas et al., 2010). There  is 




as  cumbersome  (Plume  et  al.,  2007;  Jeong  et  al.,  2009;  Sacks  et  al,  2010).  Even,  suppliers  and 
constructors have their own data format instead of using the IFC format (Hecht, 2008).   
 
c)  Human/Organizational  Problem:  Researchers  have  argued  that  the  human/organizational 
problem  is derived  from  the other  two barriers  that hinder BIM adoption, a problem  that  this  is 
inherited from the fragmented practice of the construction  industry (Eastman et al, 2011; Hardin, 
2009; Banahene and Tuuli, 2013). BIM adoption requires cultural changes and more integrated and 
collaborative  construction practices  throughout a project  life  cycle  (Succar, 2009; Hannele et al., 
2012). However,  the  construction  industry  and  personnel  are  reluctant  to  embrace  the  changes 
inherent  in  adopting  BIM  because  BIM  adoption  requires  costs  for  setting  up  BIM  system  and 
training, and changes  in a way of work with other stakeholders. Langdon  (2012) asserts  that  the 
construction  industry  has  to  adopt  BIM  and  develop  a  BIM  implementation  strategy  based  on 
collective  efforts  through  the  supply  chains  in  order  to  improve  productivity  and  reduce 






improve productivity and attain economic growth, many countries  in  the world such as  the USA, 





‘Push and Pull’ approach  to  improve productivity  in  the entire UK  construction  industry.  For  the 
‘Push’  side  of  the  strategy,  the UK  government  has mandated  the  public  sector  adopt  BIM  for 
construction projects from 2016, and for the Pull side of the strategy the construction industry will 
adopt BIM progressively by  following a maturity  level  from Level 0  to Level 3. Level 2 maturity  is 
equivalent to the required BIM adoption level by 2016 as shown in Figure 4.3, and each level of BIM 
adoption  maturity  is  defined  as  shown  in  Table  21.  In  particular,  Level  2  BIM  maturity  has  a 










period  to  2016,  and  it  is  expected  that  the  UK  will  become  a  world  leader  in  BIM‐enabled 
construction  projects,  along  with  the  substantial  improvement  of  the  efficiency  of  the  UK 
construction  industry  (Cabinet  Office,  2011).  As  the  importance  of  BIM  increases,  various 






a)  PAS  1192‐2:2013,  Specification  for  information 
management  for  the  capital/delivery  phase  of 







b)  PAS  1192‐3:2014,  Specification  for  information 
management  for  the  operational  phase  of  assets  using 
building information modelling 














The  Construction  Industry  Council  (CIC,  2013a)  proposed  several  programmes  to  promote  BIM 
adoption: a) Engagement with a number of professional and trade bodies to ensure that BIM can be 
embraced by all  communities within  the  construction  sector, especially SMEs, b) Working with a 
number of private  sector  clients  to ensure  that  the benefits of BIM are  shared across  the entire 
client base and where possible to create a consistent presentation of requirements  to the supply 
chain and c) Establishing ‘Regional BIM Hubs’ to enable SME and smaller clients to get advice from 








Despite  the  current  endeavour  to  adopt  BIM,  the  BIM  adoption  in  the  entire  UK  construction 
industry  is only 39%  (NBS, 2013). Although  the overall BIM adoption  rate has been  increased by 
39%, BIM has been mainly implemented into large‐scale new build projects (Allen Consulting Group, 
2010; Arayici et al., 2011). Currently,  small and medium  sized enterprises  (SME) with  less  than 9 
employees  contribute 92%  (250,000  firms)  to  the  total  construction  industry employment  (ONS, 
2011), and the BIM adoption in SMEs was identified as only 13% as of 2010 (Hamil, 2010). The use 
of BIM  in  SMEs  is  limited and  far  less  than  the overall BIM adoption  rate because  there are no 
practical standards to utilize BIM, and the  investment  in BIM systems  is not economically feasible 
(Sebastian et al., 2009).   
 
The NHBC  foundation  (NHBC  foundation, 2013)  released a  report providing  the current  status of 
BIM penetration  in  the UK housing  sector. Currently, BIM  is  regarded  as being  feasible  for  large 
scale and complex housing projects rather than small scale ones. Furthermore, eight major house 













the  uptake  of  BIM will  increase  eventually  in  the  housing  sector.  The more  new  build  housing 
utilizes BIM,  the more BIM data will be accumulated and enriched throughout  the operation and 
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early  collaboration  among  project  stakeholders,  and  in  particular,  the  earlier  engagement  of 
constructors  in  the  design  phase  adds  value  to  more  accurate  informed  decisions  about 
construction methods and materials. However, the identified benefits are limited and basic because 
of  fragmented  construction  practice,  data  exchange  issues  and  unclear  roles  in  a  BIM‐enabled 
project.  As  each  project  stakeholder  uses  different  software,  proper  data  exchange  without 
information loss is a challenging task, and there are a legal contract issues across the supply chains 
to establish  integrated and  collaborative practice. As a  result,  researchers have emphasized  that 
collaborative  construction  practice  among  project  stakeholders  is  necessary  in  order  to  achieve 
further benefits  from BIM adoption, and  in order  to establish  the collaborative practice an open 
protocol based on a BIM library is needed. 
 
As  identified  in  Section  4.3.2,  the  current  barriers  to  adopting  BIM  are  a  lack  of  standards  and 
unclear roles and responsibility, which are also revealed the above research (Sebastian et al., 2009). 
In  response  to  these  barriers,  Hjelseth  (2010)  proposed  a  construction  project  information 
management framework for a BIM‐based project that has been developed based on the  life cycle 




































































































































































































































































authoring  process  maintains  a  BIM  model  containing  a  proper  level  of  detailed  construction 
information, and proactively detects errors and problems from the early design phase before  it  is 
further  developed.  In  addition,  this  BEP  sets  out  clear  roles  and  responsibilities  among  project 
stakeholders to develop a BIM model at the design phase. As a result, the researchers recognized 
that  the BEP guide  is a  feasible  standard  specifically  for  the design phase of  residential building 
projects,  although  this  research  does  not  confirm  if  the  BEP  guide  is  feasible  for  the  housing 
refurbishment. However, the  important message from this research  is that there should be a gate 







of a BIM model  is manually carried out and  the entire process  requires extra  time and cost. The 
efficiency of  the authoring process  is entirely dependent upon  the experiences of designers, and 
this  process  can  cause  risks  in  project  schedule,  budget  and  quality  because  the  whole  BIM 
modelling processes will be delayed when the authoring process is delayed (Leung, 2013).   
 
While  some  researchers  focus on  the design phase, Banahene  and Tuuli  (2013)  investigated  the 
briefing process at the conceptual design phase where key project stakeholders’ requirements and 
final  goals  are  identified.  Researchers  argue  that  the  briefing  process  should  capture  sufficient 
information  from  project  stakeholders  to  develop  a  BIM model with  sufficient  information  that 
enables  designers  to  determine  how  to  develop  and manage  a BIM model  further  as  shown  in 
Figure 4.6. However, the early involvements of constructors and suppliers have been limited by the 
current  fragmented  practice,  and  this  practice  prevents  design  professionals  from  obtaining 


















broken  feedback  loop  after  the  design  phase.  In  general,  a  BIM  model  is  not  updated  by 
incorporating  feedback  from any changes made during  the construction phase  (O'Donnell, 2004), 
and  researchers  argue  that  the  energy performance of  a building  in  the use phase  can  only be 
improved by conducting an energy performance simulation based on the actual building operation 
information.  However,  the  current  construction  practice  cannot  manage  knowledge  gained 





To  provide more  accurate  energy  performance  simulation  results  for  a  BIM model,  researchers 
proposed  the  IntUBE  (Intelligent Use of Buildings' Energy  Information) system as shown  in Figure 
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4.7. This system  is designed to obtain actual building  information throughout a building  life cycle, 
and  the  restored  data  will  be  used  to  improve  building  design,  energy  performance  and 
refurbishment in the future. This system has the capability to restore various information regarding 
building  attributes  and  actual  building  performance,  allowing  design  professionals  to  generate 











throughout  a  housing  life  cycle,  and  eventually  the  restored  data will  be  utilized when  another 
refurbishment is required in the future. Jung and Joo (2011) also argue the same point regarding a 




terms  of  project  time,  cost  and  sustainability.  Researchers  pointed  out  that  once  BIM  is widely 





BIM model  throughout  the  life cycle of a house,  this will be  the  living and growing database  for 
future  refurbishment. BIM was not  seen  as  relevant  to work on  existing buildings until  recently 
when  laser  point‐cloud  surveying  emerged  as  a  rapid  way  to  capture  existing  buildings  and 
landforms into digital format. Currently, the importance of Big Data is getting increasing attention, 
and CIC  (2013a) envisages  its use, which  is captured  from  the use phase of a building,  for  future 
construction  and  refurbishment projects. Therefore,  the  construction  industry  should establish a 






such as 3D, 4D and 5D BIM, and established a BIM  library  including a standard modular  flat as a 
preparatory work  for enhancing  flexibility and efficiency  in building design process. This  research 
revealed  that  benefits  can  be  rendered  based  on  different  levels  of  BIM  capability:  3D  BIM  is 
capable  of  checking  constructability  and  sustainability,  and  4D  BIM  supports  better  risk 
management by virtual planning for construction and equipment operation during the construction 
phase. As the construction sequences and equipment operation can be simulated  in 3D, potential 
problems  related  to  various  construction works  can be  rearranged  and/or  removed  at  the  early 
planning stage before actual construction begins. However, the benefits of 5D BIM have not been 
clearly identified because there is a lack of standards for BIM modelling and standardised methods 
for quantity measurement.  In  this research,  it was strongly emphasized  that  the preparation of a 





In particular, Cerovsek (2011) asserts that a  lack of BIM  libraries directly  influence the absence of 
BIM  standards  to  identify  what  types  of  information  should  be  exchanged  among  project 
stakeholders  at  which  project  phases.  Researchers  emphasized  that  the  BIM  library  should  be 
established  prior  to  developing  a  framework.  They  have  used  the  following  terms  to  provide  a 















an  objective  library  based  on  the  parametric  knowledge‐based  tool  ‐  the  Low  Impact  Design 
Explorer  (LIDX)  ‐ as shown  in Figure 4.8. Researchers emphasized the  importance of a BIM  library 
and  simultaneous  design  development  at  the  early  design  phase  because  time  delays  are 
associated with feedback loops for design development and cost estimation as the design is being 
developed. The essential point of this proposed model  is early cost estimation and environmental 
impacts assessment based on a BIM  library  from  the early design  stage, and more effective and 
efficient  communication  among  project  stakeholders.  As  a  result,  more  financially  and 
environmentally  feasible designs can be determined based on a BIM model built based on a BIM 
library. 
          Figure 4.8 Multi‐dimensional design management (Cheung et al., 2012) 
 
The uniqueness of  this model  is  the use of various data  sources  for  financial and environmental 
impacts assessment: NRM code and Building Price Book (BCIS, 2012) for financial analysis, and the 
Carbon Book (Franklin and Andrew, 2010) for environmental impact assessment. In order to utilize 
these data sources  that are not  readily available as a BIM dataset,  researchers establish  the cost 








Howard  and Björk  (2008)  addressed  the  interoperability  issue  regarding  the use of  the  IFC  as  a 
medium among different BIM software. Researchers argued that the possible range of  IFC use for 
data exchange between different BIM software  is not clearly  identified, and they pointed out that 
software  companies  should  a  provide  clear  level  of  interoperability  between  IFC  and  their  BIM 




to  support effective data  exchange  regarding energy performance  simulation. Researchers  argue 
that this IFC based middleware can be successful only if the BIM dataset is interoperable between 
different  BIM  software  via  IFC  as  shown  in  Figure  4.9.  Researchers  pointed  out  that  a  time 
consuming processes occurred when a BIM model  is  transferred  to energy performance analysis 







this  research  provides  an  important  point  that  a  BIM  library  dataset  should  be  interoperable 




Bazjanac et al.  (2011) also pointed out  the  importance of appropriate  input data  transformation 
from  one  software  platform  to  another  in  order  to  achieve  seamless  data  exchanges  without 
distortion and  loss of  information as  shown  in  Figure 4.10. However,  researchers argue  that  the 
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accurate  energy  simulation,  and  recommend  a  Simulation  Domain Model  (SimModel)  to  utilize 






In addition,  the  result of energy performance  simulation  through  the SimModel proved  that  it  is 
possible energy performance, not the exact performance of a building. Thus, the result of energy 
simulation  should be  carefully  interpreted  and used  for decision making  supporting  tools  at  the 
design phase to develop design further in terms of shape and materials for a building.   
 
Redmond et al.  (2012) argue  that a  cloud‐BIM, which  is equivalent  to  Level 3 BIM maturity, will 
eventually resolve current interoperability problems as BIM maturity is being further developed in 
the construction industry. Currently, the UK government has called for Level 2 BIM maturity by 2016, 




maturity  level has not  reached Level 2, and cloud‐BIM also has data  security and  legal  issues.  In 

































































































































































traditional  project  delivery  environment.  However,  the  IPD  is  a  relatively  new  concept  to  the 








to be  resolved  to  fully utilize BIM and  improve productivity  in  the construction  industry. Howard 
and Bjork (2008) argue that  it  is a challenging task to transform the current construction  industry 
radically  to  a  BIM‐enabled  collaborative  project  environment.  Researchers  identified  a  common 
misconception  that  the  entire  construction  practice  should  be  changed  at  once  to  adopt  BIM 
practice. Although the full benefits of BIM adoption will be achieved through the entire change of a 
construction practice, BIM‐enabled practice can be tailored to a certain phase of the entire project 
life  cycle  (Hjelseth, 2010; Cerovsek, 2011). According  to  survey  results  (Khemlani, 2007; Howard 
and Bjork, 2008) collaboration among project stakeholders is still carried out based on exchange of 




contractor‐led  BIM  project  framework  as  shown  in  Figure  4.12.  This  framework  emphasizes  the 
systematic  assessment  of  the  current  capability  of  adopting  BIM  in  a  company  or  organization. 
Researchers  recommend  identifying  internal work processes and  their  relationships with external 
stakeholders to develop a BIM framework that synchronizes with current work processes as shown 
in Figure 4.12. This framework provides an  important point that BIM should be adopted based on 
the  existing  work  processes,  and  thus  it  is  not  recommend  to  introduce  a  whole  new  work 
environment with new processes designed  for BIM. Therefore, development of a BIM  framework 
designed  for  a  certain  work  environment  is  essential  in  order  to  adopt  BIM  efficiently,  and 





Furthermore, Porwal and Hewage  (2013) argue  that  the  current procurement method  for public 
construction projects  limits the capability of BIM because the design and construction phases are 
carried out  separately,  and  generally  contractors  are  allowed  to be  involved  in  a project  after  a 

















































































































however,  this approach could produce  inefficient and unnecessary works  in updating models and 
drawings from 2D to 3D for data exchanges. Although this approach has limitations in the long‐term 




Through  the  literature  review,  it was  revealed  that  BIM  has  not  been widely  used  for  housing 
refurbishment  projects.  BIM  has  been  used  mainly  for  large  and  small  new‐build  housing 








understanding,  house  builders  can  collaborate  with  each  other  in  an  integrated  manner  and 
coordinate  construction  information  from  the  outset  of  a  refurbishment  project  (Efficiency 
Improvement). Finally, as whole‐house refurbishment design can be simulated and studied before 








Since BIM has been used mainly  for new‐build housing projects,  the BIM model as a data  library 
should be utilized for facility management throughout the building life cycle (CIC, 2013a). As a BIM 




with  refurbishment  projects.  In  this  way,  the  problems  caused  by  a  lack  of  standards  and 
frameworks will be  resolved. Yet,  there  are none developed  for housing  refurbishment projects. 
Thus, this thesis will develop a proper BIM framework for whole‐house refurbishment projects to 
support key project stakeholders involved in a refurbishment project to efficiently collaborate with 
each other  throughout a project  life cycle. The  interoperability will not be a scope of  this  thesis, 
however as many researchers and practitioners including software developers have put in effort to 














































that  provides  guides  how  to  carry  out  a  research  and  influences  researchers  to  interpret  social 
reality (Denzin and Lincol, 1994; Creswell, 1998). The philosophy is important as it provides basis to 













socially constructed by persons’ experiences, and  focuses on understanding  the context of  social 
reality  based  on  human  experience  and  background  (Mertens,  2005;  Creswell,  2003).  This 
philosophy can have an  in‐depth knowledge and understanding about research subjects, however 
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to  find  answers  for  research  questions.  Pragmatism  breaks  the  traditional  viewpoints  of  social 
reality  in  a  range  of  positivism  and  interpretivism,  and  guides  researchers  to  focus  on 
understanding what and how of  the  research questions  in  real  life context  (Creswell, 2003). As a 




that  there  should  be  a  systematic  process  to  utilize  BIM,  which  is  related  to  positivism. 
Simultaneously,  this  research  requires  clear  understanding  about  rationale  how  construction 
information  flows  and  project  stakeholders  interact  within  a  BIM  system,  which  is  related  to 
interpretivism.  Therefore,  this  research  adopted  pragmatism  philosophy  to  develop  a  BIM 
framework  that  can provide a  systematic way  to utilize BIM based on  in‐depth understanding of 
information flow and interactions among diverse construction professionals. Based on pragmatism 
philosophy,  this  research  can  identify  a  practical  way  to  develop  a  BIM  framework  and  reveal 
current challenges in a BIM system to utilize BIM for housing refurbishment. 
 
Once  the  research  philosophy was  determined,  a  research  approach  that  provides  a method  of 
reasoning about research data was considered. There are two main research approaches ‐ inductive 
and deductive approaches ‐ which researchers can take as a method of reasoning (Trochim, 2006). 
In an  inductive approach  to  research, a  researcher begins with collecting data  that  is  relevant  to 
research topic. Then, researchers identify themes and patterns in the data, and they generalise the 
findings  from specific data. Thus when  researchers use an  inductive approach,  they move  from a 
particular experience  to a general  idea.  In contrast, a deductive  researcher begins with a general 





project  stakeholders  and  construction  project  information,  and  it  is  also  important  to  identify 
specific construction data such as essential inputs, activities and stakeholders for each process of a 
whole‐house  refurbishment  project within  a  BIM  system.  Thus,  this  research  adopted  inductive 
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approach  to  collect  specific  data  required  in  a  BIM  system,  and  then  develop  a  general  BIM 
framework designed for a whole‐house refurbishment. 
 
There  are  two  main  types  of  research  methods  to  collect  data  ‐  quantitative  and  qualitative 
research method ‐ which the former is typically associated with deductive approach and the latter 
is  associated  with  inductive  approach.  As  this  research  adopted  an  inductive  approach,  it  is 
associated with qualitative method. However, this research needs to adopt qualitative method and 
also  quantitative  method.  This  is  because  a  BIM  framework  can  be  developed  inductively  by 
quantitative data collection regarding BIM input variables such as key activities, essential input data 
and  key  project  stakeholders  for  each  process,  which  can  be  generalised.  At  the  same  time, 
rationale  behind  the  framework  such  as  the  collaborations  and  construction  information  flows 
among key project stakeholders can be  identified via qualitative data collected using  interviews  in 
order  for  in‐depth  understanding  of  a  BIM  system  and  further  development  of  the  developed 
framework  in  the  future.  Therefore,  this  research  adopted  mixed‐methods  which  use  both 




holistic  understanding  of  the  research  topic  (Creswell  et  al.,  2004;  Anchin,  2008).  In  addition, 
Amaratunga et al., (2002) emphasize that mixed methods can be complementary approach as both 




Research  strategy  guides  researchers  to  plan  a  process  to  conduct  researches  to  answer  the 
research questions (Saunders et. al, 2009, Bryman, 2008). There are various strategies available to 
researchers  such  as  experiments,  surveys,  case  study,  grounded  theory,  action  research,  and 














This  research  requires  no  control  over  behavioural  events  as  a  researcher  cannot  intervene 
customers’ preferences for housing refurbishment, and focuses on contemporary event which  is a 
whole‐house  refurbishment  using  BIM  in  the  UK.  Interactions  among  project  stakeholders  and 
rationale behind a BIM framework can be identified by asking how and why. Thus, case study is the 
most  relevant  strategy  for  this  research. However,  this  research  also  has  to  consider  other  four 
aspects  –  who,  what,  when  and  where  ‐  in  conjunction  with  how  and  why  because  a  BIM 
framework has  to provide what kind of construction  information needs  to be required when and 
which phase, and who is responsible for the information and activities to generate information. In 
order  to  develop  a  general  BIM  framework  based  on  the  four  aspects,  this  research  adopted 
grounded theory because this strategy is a systematic approach to inductively generate theoretical 
frameworks from the collected data (Glaser & Strauss. 1967; Creswell, 1998). Its focus is to obtain 
analytical  information  related  to  a  particular  event  (Creswell,  1998).  Grounded  theory  can  be 
applied  on  combination  of  data  ‐  qualitative  and  quantitative  ‐  to  collect  and  analyze  data  for 







Once  the  BIM  framework  is  developed,  a  case  study  approach  was  used  to  investigate  the 
framework to ascertain whether or not it is practical for housing refurbishment, and to highlight the 
limitations and issues in a framework. Case study as a strategy is used for an experimental theory or 





test  particular  theory  or  concept  based  on  a  consensus  of  the  findings  from  quantitative  and 








has  not  been  clearly  defined,  and when  a  researcher  attempts  to  determine  research  direction 
based on the outcome of an exploratory study. An exploratory study was used in order to diagnose 
the feasibility of using BIM for housing refurbishment, and to further define and adjust the research 
direction of  this  thesis.  This  is because  the  feasibility of BIM  for housing  refurbishment has not 
been  clearly  defined  and  BIM  has  been  rarely  used  for  the  housing  refurbishment  although  its 
adoption  is mandated by  the government  (See Section 4.4). Therefore, an exploratory  study was 









refurbishment  is a particular  type of construction project where each homeowner has  their own 
requirements, and the proposed framework is developed for the housing refurbishment specifically. 
Therefore, the framework was tested based on the research findings from actual homeowners to 







In phase 1, a pilot study was conducted as an exploratory study to  investigate BIM  feasibility  for 
housing refurbishment. 
In  phase  2,  the  questionnaire  survey  was  conducted  to  reveal  the  housing  refurbishment 
preferences  for  homeowners  and  construction  professionals,  and  to  identify  any  different 







In  phase  4,  a  BIM  simulation  was  conducted  to  examine  the  developed  framework  though  a 
hypothetical  case  study  at  phase  3, which was  reviewed  by  two  academic  researchers  and  two 
practitioners to validate the framework, to see if it is worth using for whole‐house refurbishment.   
 





The questionnaire  survey was  conducted  to ascertain BIM’s  suitability  for housing  refurbishment 
projects as an exploratory research, and to refine research direction. 
 
In order  to  collect  various  viewpoints of  construction professionals,  the  target  for questionnaire 
survey was  local authorities, architects and  constructors,  construction professional organizations, 
and BIM software developers as a focused group. Stratified random sampling (Teddlie and Yu, 2007) 
was used for the questionnaire survey which combines stratified sampling with random sampling. 
Sampling  was  purposeful  (Maxwell,  2005)  and  randomly  targeted  100  professionals  who  were 
actively  involved  in BIM adoption  for  their organization or practice because  it was more  likely  to 
obtain meaningful  information about challenges and benefits of BIM utilization that professionals 
encountered. 100 professionals were identified via construction professionals organization websites 
such  as  the  Chartered  Institute  of  Building  (CIOB),  the  Royal  Institution  of  Chartered  Surveyors 
(RICS), Royal Institution of British Architects (RIBA), the Building Research Establishment (BRE) and 












Section 1 consists of  two questions  (Questions 1 and 2) asking  respondents’ years of experience 
and their discipline in order to ensure they were appropriate for the survey.   
Section 2 comprises  three questions  (Questions 3, 4 and 5) asking  the current awareness of BIM 
among respondents and their clients. In order to find out the potential use of BIM, it is important 
to identify if there is a demand and awareness of BIM among practitioner and clients. 




Section  4  consists  of  three  questions  (Questions  9,  10  and  11)  regarding  the  potential  use  and 
benefits of BIM  for housing  refurbishment. This question  is designed  to  reveal how construction 
professionals consider BIM at present, and  to  identify  if  they are aware of potential BIM use  for 
housing refurbishment project.       










A pilot questionnaire  survey was  conducted prior  to  the main questionnaire  survey  to eliminate 
misleading questions, ambiguity and any difficulty in responding (Evans and Mathur, 2005; Polit et 
al.,  2001).  In  particular,  the  wording  and  structure  of  questionnaire  was  peer‐reviewed  by  a 
professor  in  the  social  science  sector,  an editor of  SuperHomes  (housing  refurbishment projects 
website) and three native‐speaking colleagues. Since the main questionnaire targeted a wide range 
of respondents in terms of ages, family types and geographical locations, it was essential to receive 
professional  feedbacks on questionnaire  for delivering easy and understandable questionnaire  to 
targeted  respondents.  After  reviews  and  updates  of  the  questionnaire,  the  pilot  survey  was 
conducted among five homeowners, who were introduced by an editor of SuperHomes, to confirm 





is  to  collect data  regarding homeowners’ preferences about housing  refurbishment as diverse as 
possible to remove bias from selecting a certain group of people in terms of geographical locations, 
ages  and  types  of  occupier.  If  the  research  questions  require  a  certain  level  of  knowledge  and 
experience about housing  refurbishment,  this sampling method could be  ineffective. However,  in 





the  Midlands  and  the  South.  1,000  homeowners  were  targeted  via  local  communities, 





feedback/opinions about housing refurbishment.           
 
The main  questionnaire  comprised  nine  questions  designed  to  explore  the  following  three  key 
factors about the importance of decision‐making priorities between homeowners and construction 
professionals:  a)  refurbishment  priorities  among  elements  of  a  house;  b)  the  importance  of 




among  scientists  and  researchers  (Knight  and  Ruddock,  2008;  Chimi  and  Russell,  2009).  More 





Section 1  (Questions 1  and 2)  regards  respondents’ home  location,  age,  family  types  and home 




housing  type, age and  construction  type. As  the UK housing  stock  shown wide  range of housing 
characteristics, it is essential to capture the information about respondents’ houses. 
 






want  to  refurbish  for energy efficiency  improvement. The main goal of  this section  is  to  identify 
where homeowners consider  the most  important component  (housing  fabric)  to be  refurbished, 
and decision‐making factors for refurbishment measures and materials selection.   
Question  7  asked  respondents  to  rank  their  preference  among  house  fabric  elements  such  as 
roof/loft, wall (internal), wall (external), floor and window/door. The elements of house fabric were 
adopted from RdSAP 2009 (BRE, 2011). The first  indicates the most  important and the fifth  is the 




selection.  Respondents  were  asked  to  indicate  the  decision‐making  factors  in  terms  of  “Very 
Important”  to  “Not  considered”.  This  question was  further  developed  to  identify  the  decision‐
making factors  impacting selection of refurbishment measure related to the preference for house 
fabric components. The decision‐making  factors were  identified and collected  from  the  literature 
review. 
 
Question  9  asked  respondents  to  rank  the  importance  of  decision‐making  factors  regarding  the 
selection  of  construction  materials.  Respondents  were  asked  to  indicate  the  decision‐making 
factors  in  terms of “Very  Important”  to “Not considered”. This question was designed  to  identify 
the  decision‐making  factors  impacting  selection  of  construction  materials  for  housing 
refurbishment  measures.  The  decision‐making  factors  were  identified  and  collected  through 
following literature. 
 
The decision‐making  factors  for  refurbishment measures and materials used  in  the questionnaire 
were  from  similar  researches  focused  on  homeowners’  decision‐making  factors  in  the  housing 
sector  (See Section 3.5.2). The  literature covers European countries such as: Germany  (Achtnicht, 
2011;  Michelsen  and  Madlener,  2012),  Sweden  (Nair  et  al.,  2010a;  2010b),  the  UK  (Joseph 
Rowntree Foundation, 1998) and other countries ‐ Belgium, Bulgaria, The Czech Republic, Denmark, 
France, Greece, Hungary, Norway, Portugal, and Romania (Mills and Schleich, 2012). In addition, the 
BREEAM  domestic  refurbishment  assessment  criteria  (BRE,  2012)  have  been  referred  to  in  the 





confirm whether  the  questionnaire  survey  is  structured  in  a  reliable manner,  and whether  the 
survey  result  is acceptable as a  relevant data  set  for  statistical analysis  (Gadermann et al., 2012; 
Polit and Benk 2009). After the reliability of data was confirmed, a weighted average was used to 
compare  priorities  between  two  groups  regarding  housing  refurbishment  such  as  refurbishment 
measures and construction materials. The Statistical Package for Social Scientists (SPSS Version 20) 




preferences, and compare  these with  the homeowners’  to see  if  there were any differences. The 
target for the questionnaire survey was chosen from  local authorities, architects and construction 
professionals  as  a  focused  group.  The  survey  targeted  at    professionals  did  not  include  the 
questions on housing or family information. It was sent via email with the web‐based questionnaire 
link  attached.  Since whole‐house  refurbishment  requires  skills  and  experience  for quality works, 
100 qualified professionals were  targeted via construction professional bodies such as  the Green 
Deal  qualified  builders,  the  Energy  Saving  Trust  recommended  builders,  the  Building  Research 
Establishment (BRE) recommended builders, the British Board of Agrément (BBA) qualified builders, 
the  Centre  of  Refurbishment  Excellence  (CoRE)  recommended  and  trained  professionals,  and 





Semi‐structured  interviews  were  undertaken  to  understand  current  BIM‐enabled  housing 
refurbishment project processes, and identify what kind of information is required to adopt BIM for 
housing  refurbishment  project,  in  particular  solid  wall  housing  refurbishment.  Semi‐structured 
interviews  are  flexible  and  allow  for both  interviewer  and  interviewee  to  explore  and  elaborate 
more in‐depth discussions (Denscombe, 2010; Bryman, 2006). Furthermore, the interview has been 
used  as  a  supportive  method  to  communicate  with  construction  professionals  more  closely  in 
conjunction with  the main questionnaire  survey, not  to generalise current practices or  to  induce 







were  designed  to  obtain  construction  professionals’  expert  insights  and  opinions.  The  interview 
questionnaire was  sent  to  interviewees  three business days prior  to  the actual  interview date  to 
provide enough lead time for them to think more about the subjects. Purposive sampling was used 
to select interviewees because the interview requires specific level of expertise in BIM utilization in 
the  housing  refurbishment,  and  interviewee  is  required  to  be  actively  involved  in  BIM  practice 
presently as well  (Bernard et al. 1986; Bridges and Lau, 2006). Thus, sampling was purposive and 






























In order to define the variables  (Who and What) and  identify processes  (When and Where)  for a 
BIM  framework  for  whole‐house  refurbishment,  the  standards  and  guidelines  identified  at  the 




Then,  specific  activities  and  required  information  for  each  phase  were  identified  through  the 
professional  trainings  and  interview.  Since  the  standards  and  guides  cover  general  construction 
projects,  in particular new build construction projects, professional trainings designed  for specific 
whole‐house refurbishment, which were provided by the Centre of Refurbishment Excellence (CoRE) 





developing  the  framework,  semi‐structured  interviews  were  conducted  in  order  to  obtain  a 
practical understanding of how construction professionals utilize BIM  in the construction  industry. 
Additionally,  an  interview was  conducted with  a  BIM manager, who was  engaged  in  a  housing 






in  the  framework.  The  data  collected  from  Phase  2,  which  is  homeowners’  preferences,  was 
analysed,  and  the  data  were  used  for  a  BIM  simulation  as  inputs.  Typical  solid  wall  houses  – 
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Once  the  comparative  analyses  were  completed,  a  BIM  framework  validation  was  conducted 
among subject matter experts – 2 academics and 2 construction professionals – to see whether the 
framework is suitable for housing refurbishment and whether the outcomes of the BIM framework 





identified,  this  research  adopted  exploratory  and  grounded  theory  strategies  to  develop  a  BIM 
framework  for  housing  refurbishment  based  on  realism  philosophy.  Housing  refurbishment  is 
specific  kind  of  construction  projects  the  qualitative  research  such  as  an  interview was  used  in 
conjunction  with  quantitative  research  to  obtain  better  understanding  of  BIM  use  for  housing 







































Architect  19  Civil Engineer  4 
Quantity Surveyor  8  Structural Engineer  4 
Private Client  6  Facilities Management  4 
Project Management  6  Specialist Contractor  3 
BIM Consultant  6  Tier 1 Contractor  2 
Public Client  4  Service Engineer  2 















8  respondents  indicated  that  they  belonged  to  the  ‘Other’  category  as  they  are  BIM  software 
developers  (2  respondents)  and  BIM  education  and  consultants  (6  respondents).  Of  the  12 
respondents who use BIM for every project, 8 were architects, 2 were civil engineers and 2 were 
structural  engineers.  It  could  be  assumed  that  architects  are  the  dominant  users  of BIM  at  the 




































two  respondents  indicated  that  they utilized  the  full  extent of BIM up  to 5D  cost management. 
However,  the validity of  these answers  is questionable  since  the definition of BIM  is contentious 
among practitioners and researchers. Furthermore, two respondents are BIM consultants and the 
answers could reflect their own viewpoints.       
Respondents highlighted the  issue of having a reliable data source for construction materials, and 
the necessity of a BIM  library  to provide a quick and accurate standard model  for  refurbishment 
measures. They shared the same viewpoint that BIM adoption is not just switching or learning new 





























effectively  and  easily  in  a  3D manner.  As  a  result,  customers  and  the  project  team  understand 
better the refurbishment measures and can address their opinions more clearly. Furthermore, BIM 


























The  result  revealed  that  Initial  investment  cost  and  Lack  of  client  demand  were  the  most 
challenging issues. Lack of training/education was the next highest response. Current demand and 
awareness of BIM among clients  is  low, and respondents were reluctant to  invest  in BIM although 
they were keenly aware of benefits of BIM based on the Figure 6.1 and Figure 6.5. In addition, since 




































adoption.  16  respondents  who  indicated  Early  or  Too  early  mentioned  the  uniqueness  (non‐
standardization) of the housing stock, which would require a lot of work to adopt BIM such as the 
establishment  of  a  BIM  standard  and  process,  proper  legal  amendments  in  contracts  and 
appropriate incentives. 
 
In order  to  identify  the  critical  steps  for  the housing  sector  to  embrace BIM,  respondents were 





















Respondents  saw BIM  training/education  as being most  critical  to  increase BIM  adoption  in  the 
housing sector. They  indicated  if clients and organization clearly understood  the benefits of BIM, 
and then demands for it would increase. In addition, Establish BIM standard and Financial support 
for  initial BIM adoption were rated highly.  Increase demand of BIM received  four responses. This 
could occur naturally if enough BIM education is supplied to the housing sector.     
 
Through  the  survey,  it  was  revealed  that  the  housing  sector  was  relatively  insensitive  to  BIM 
adoption.  Respondents  indicated  that  housing  is  deeply  related with  households,  and  they  are 
more interested in quick and easy installation such as window replacements and voltage regulators. 


















although  the  clients’  demand  and  BIM  penetration  in  the  housing  sector  is  low.  In  order  to 
encourage adoption, BIM education/training and BIM standard establishment are the most critical 
steps that need to be undertaken along with Financial support. The survey results showed that the 
benefits  of  BIM  adoption  should  be  clearly  understood  by  clients  and  the  project  team  if  BIM 
awareness and demand is to increase. It was found that the construction professionals were aware 
of the benefits of BIM whether or not they were engaged in BIM. Therefore, the BIM adoption for 










Location  Targeted Number  Responses  Response Rate 
Local Community  100  81  81% 
Schools (Primary and Middle)  100  51  51% 
Direct Emails  800  152  19% 
SNS (LinkedIn)  N/A        38  N/A 
Total  1,000  322  32.2% 
 
Since  there  are  good  relationships  established  among  the  committee  members  of  local 
communities  such  as  the  church/cathedral  and  schools,  the  response  rate  from  the  local 
community  was  as  high  ‐  81%  and  51%  respectively.  Prior  to  the  questionnaire  survey,  it  was 
announced that the questionnaire survey would be conducted for academic research purposes. The 
questionnaire  survey was  conducted  through a  face‐to‐face meeting using printed questionnaire 
survey form. The survey was also conducted in the SNS community “Affordable Housing Network” 




Cronbach's  Alpha  test was  undertaken  to  confirm  that  this  survey was  structured  in  a  reliable 
manner and  the survey result data  is acceptable as a relevant data set as a Likert scale has been 








did  not  adopt  the  Cronbach’s  Alpha  test  since  the  survey  result was  shown  as  a  ranked  order 






As  shown  in Figure 6.8,  the 322  respondents  comprised 240 homeowners  (75%) and 82  tenants 
(25%). 74% of homeowners responded that they would  like to refurbish their homes, and actually 
have  a  plan  to  do  so  soon.  Most  of  the  respondents  who  plan  to  refurbishment  their  homes 
addressed  a  great need  for  additional  space  for  their  children.  They  also  showed  great  concern 
about energy costs. While  they have a plan  for  refurbishment,  they highlighted  the  fact  that  the 
initial  cost  for  refurbishment will  be  a  financial  burden  for  them.  At  the  same  time,  they  had 
concerns  about  the  uncertain  outcomes  of  refurbishment  carried  out  by  local  builders.  26%  of 
owners responded that they have no plan to refurbish their homes since they had already done so 










Privately‐owned  solid wall housing  stock has  the  greatest potentials  to  reduce CO2  and  improve 
energy efficiency (See Chapter 2 and 3). This questionnaire survey was distributed to a wide range 
of  households  (owners  and  tenants)  and  housing  characteristics  (housing  type,  year  built  and 
construction type), not just to those with solid wall housing. Thus, the analysis of this survey result 
was  mainly  focused  on  those  homeowners’  with  solid  wall  housing.  As  a  result,  the  final 
respondents were a total of 112 people, and the final outcome of survey result  is explained from 


























































































                        Midlands – East Midlands, West Midlands 
                        Southern Region – East of London, London, South East, South West       
 
As  shown  in  Figure 6.9, more  than 50% of  respondents were  located  in  the Midlands  since  this 
research was mainly conducted  in the West Midlands, and the three regions were further divided 




1919 and between 1919 and 1944. Thus,  this  result  identified  that homeowners dwelling on old 
housing stock have more  interest  in housing refurbishment for energy performance  improvement 
than relatively new and high energy standard housing. The 62 respondents who are not  included 
said  they  had  no  interest  in  housing  refurbishment  since  they  live  in  good  energy  performance 
housing  built  post  1980.  Interestingly,  some  of  respondents  were  not  fully  aware  of  the  basic 
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The Cronbach Alpha  test  for  the survey result among construction professionals  indicated 0.3  for 
refurbishment measures and 0.6 for refurbishment materials. Although the collected data from this 
survey  could  be  problematic  to  be  used  as  a  dataset  for  statistical  analysis,  this  should  not  be 




their  opinions  (Tavakol  and  Dennick,  2011).  Indeed,  the  sample  size  was  limited  to  only  39 
construction professionals, although 100 construction professionals were targeted  for this survey. 
This is because most construction professionals are involved in partial refurbishment projects such 
as wall  or  loft  insulation,  and  they  therefore  declined  to  respond  to  this  survey.  Furthermore, 
respondents  have  different  viewpoints  because  they  are  a  heterogeneous  group with  different 
positions.  For  example,  someone  have  ownership  or  decision‐making  authority  from  customers 
about projects, while others do not. Thus, this research used the survey results only for comparing 
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preferences  between  homeowners  and  construction  professionals,  not  to  draw  any  definitive 








for  example,  roofs  and windows  are  1st  and  2nd  priorities  to  refurbish  although  the weighted 







Rank (Weight)  1st  2nd  3rd  4th  5th 
Roof  56  28  12  6  5 
Wall (Internal)  12  23  37  19  19 
Wall (External)  11  18  28  28  25 
Floor  6  17  19  32  33 




Rank (Weight)  1st  2nd  3rd  4th  5th 
Roof  35  3  1  0  0 
Wall (Internal)  1  8  13  10  7 
Wall (External)  20  9  4  3  3 
Floor  2  1  3  14  19 








Elements  Weighted Average  Elements  Weighted Average 
1st  Roof  4.0  Roof  4.9 
2nd  Window  3.8  Wall (External)  4.0 
3rd  Wall (Internal)  2.9  Window  3.6 
4th  Wall (External)  2.6  Wall (Internal)  2.6 





Homeowners  and  construction  professionals  indicated  the  same  priorities  for  Roof  and  Floor 
refurbishment as shown in Figure 6.12. Both groups agreed that roof refurbishment usually means 
loft insulation with top‐up insulation material on the ceiling joist. Homeowners prefer this measure 
since  it  is  financially  affordable,  less  disruptive  and  has  a  quick  installation.  Construction 
professionals  prefer  this  measure  because  there  is  high  chance  of  receiving  the  government 
incentives  and  the  duration  for  installation  is  short.  The  priorities  for  window  and  wall  were 
identified differently between homeowners and construction professionals as shown  in Figure 58. 















Homeowners  do  not  prefer  the  external  wall  insulation  as  it  is  expensive  and  the  external 
appearance  of  their  houses  will  be  altered.  In  contrast,  construction  professionals  prefer  the 
external wall insulation to internal insulation because it is an effective measure for energy efficiency 
improvement, and causes fewer risks related to moss and fungal growth. As a result, construction 




windows  because  of  the  support  from  government  funding  and  easy  installation.  Most 
homeowners believed that windows are the largest heat‐loss element in their homes although, in 
reality, walls  lose the greatest heat. This  implied that there  is a  lack of knowledge about housing 
energy  performance  among  homeowners. Overall,  these  results  provide  important  insights  that 




Respondents  were  asked  to  indicate  the  importance  of  decision‐making  factors  about 
refurbishment measures on a  Likert  Scale of  ‘Very  Important’  to  ‘Not Considered’. The priorities 
between  the  two  groups  are  compared using weights  from 5  for  ‘Very  Important’  to 0  for  ‘Not 
Considered’.  The  decision‐making  factors  listed  in  Table  33  have  been  adopted  from  a  similar 
research focusing on homeowners (See Section 5.4.2). 
 





Important  Important  Neutral  Unimportant 
Not 
Considered 
CO2 Reduction  5  33  38  15  21 
Disruption caused by 
Refurbishment  3  51  47  5  5 
Initial Cost  45  47  13  2  1 
Low Maintenance 
(Durability)  39  56  7  4  1 
Payback Period 
(Energy Cost Saving)  34  42  22  8  3 








Important  Important  Neutral  Unimportant 
Not 
Considered 
CO2 Reduction  5  18  8  5  2 
Disruption caused by 
Refurbishment  7  17  9  4  1 
Initial Cost  17  20  2  0  0 
Low Maintenance 
(Durability)  10  19  7  0  0 
Payback Period 
(Energy Cost Saving)  18  18  3  0  0 















Initial Cost  1st  4.1  3rd  4.4 
Thermal Performance  2nd  4.0  1st  4.6 
Low Maintenance  2nd  4.0  4th  3.8 
Payback Period  4th  3.8  2nd  4.4 
Disruption  5th  3.3  5th  3.6 









high  importance of  initial  cost  for  refurbishment measures  (as  shown  in Table 35). Overall,  two 
groups  have  shown  similar  preferences  on  the  decision‐making  factors  of  initial  cost,  thermal 
performance, low maintenance and payback period as shown in Figure 6.13. The most  interesting 
result  from  this  question  is  that  homeowners  care  relatively  less  about  disruption  caused  by 
refurbishment although many researchers assert that the disruption is one of the most significant 
barriers  that  prevents  homeowners  from  doing  housing  refurbishment.  Many  homeowners 
commented that the initial cost is the most important since refurbishment cannot be carried out if 
the cost is over budget for them. They also commented that the disruption can be tolerated once 
they  are  determined  to  refurbish  their  homes,  and  the  benefits  from  refurbishment  are  clearly 
































Respondents  were  asked  to  indicate  the  importance  of  decision‐making  factors  about 
refurbishment materials in the Likert Scale from ‘Very Important’ to ‘Not Considered’. The priorities 
between  the  two  groups  are  compared using weights  from 5  for  ‘Very  Important’  to 0  for  ‘Not 
Considered’.  The  decision making  factors  listed  in  Table  36  have been  adopted  from  the  similar 
research focusing on homeowners (See Section 5.4.2). 
 









(Finished Look)  58  43  8  2  0 
Low Maintenance 
(Durability)  46  53  10  0  0 
Health and Safety 
(Non‐toxic Materials)  56  38  16  0  0 
Initial Cost  45  47  13  1  1 
Life Cycle Cost  31  48  16  5  6 
Manufacturers' 
Reputation  28  46  25  6  1 
Recycled Materials 
(CO2 Reduction)  6  38  46  10  6 











(Finished Look)  14  19  5  0  0 
Low Maintenance 
(Durability)  17  19  2  0  0 
Health and Safety 
(Non‐toxic Materials)  17  16  4  1  0 
Initial Cost  12  22  4  0  0 
Life Cycle Cost  17  13  6  2  0 
Manufacturers' 
Reputation  8  16  9  3  0 
Recycled Materials 
(CO2 Reduction)  4  11  15  7  1 













Aesthetic (Finished look)  1st  4.4  3rd  4.1 
Health and Safety  2nd  4.3  4th  4.2 
Low Maintenance 
(Durability)  3rd  4.2  2nd  4.3 
Initial Cost  4th  4.1  6th  4.1 
Thermal Performance  5th  4.1  1st  4.5 
Manufacturers' 
Reputation  6th  3.7  7th  3.5 
Life Cycle Cost  7th  3.7  5th  4.1 

























for  both  groups.  The  majority  of  homeowners  commented  that  they  are  not  aware  of  the 
manufacturers, and that they are more  interested  in the finish of refurbishment materials such as 
colors,  shapes  and  designs.  As  a  consequence,  Aesthetic was  identified  as  the most  important 
decision‐making factor in the selection of refurbishment materials while the most important factor 
for construction professionals  is the Thermal performance of refurbishment materials as shown  in 
Figure  6.14.  This  result  echoes  the  previous  results  of  survey  questions  about  the  priority  of 
elements and the importance of refurbishment measures. These results show that the construction 
professionals  consistently  indicate  that  their  priorities  of  housing  refurbishment  are  on  thermal 






of  the  construction  professionals  who  responded  to  the  pilot  survey  were  well  aware  of  the 
benefits of BIM, and indicated that a lack of demand from customers, the investment costs for BIM 
adoption, and a lack of BIM standards and education are the most critical barriers in the use of BIM 
for housing  refurbishment at present. The  first  two barriers are not  in  the scope of  this  research 
and cannot be resolved by an individual researcher. It requires collective efforts through the entire 
construction industry and the government. However, the third barrier related to standards is in the 




From  the  questionnaire  survey,  it  was  revealed  that  there  were  differences  in  priorities  and 
preferences between customers and construction professionals. In addition, both groups give little 
attention  to  CO2  reduction,  and  mainly  focus  on  initial  costs  and  thermal  performance  of 
refurbishment.  This  research  outcome  is  echoed  in  the  literature  review  (See  Section  3.5.1). 
Although a larger sample size from various regions such as northern and southern would provide a 
more  general  pattern  of  homeowners’  preferences,  the  results  have  consistently  shown  similar 




































































































































































































































































for architectural design, and  it  is comparable with AutoCAD platform which  is the most prevalent 
tool  in the construction  industry  (NBS, 2014). Thus  it  is easy to exchange data between Autodesk 
products.  The  IES  VE/IMPACT was  selected  for  formulating  the  LCC  and  LCA  (See  Section  3.6). 
Compared to other available software tools,  in  IES VE/IMPACT  is more capable of dealing with all 
possible  building  simulations  such  as  building  fabric,  ventilation,  daylighting  and  solar,  air 
Infiltration, HVAC  systems/components  and  renewable  energy  systems  (Crawley  et  al.,  2008).  In 
addition,  there  have  been  a  number  of  research  projects  carried  out  for  energy  simulation  for 
refurbishment or retrofit using IES VE (Murray et al., 2012). Furthermore, IES VE/IMPACT is the only 
tool  that  is  compatible with BIM  software  such  as Autodesk Revit.  This  can  significantly  reduce 













In order  to  generate more  reliable  information  for  LCC  and  LCA, data  sources provided by well‐
known highly‐rated construction organizations have been used as inputs at the beginning to avoid a 










and various  researchers and construction professional organizations have argued  that  the whole‐
house  fabric should be  improved  first  rather  than upgrade services or  renewable energy systems 













Information  Detached House  Semi‐Detached House  Terraced House  References 
Number of 
Bedrooms  4 Bedrooms  3 Bedrooms  2 Bedrooms  a 
Number of Floors  2  2  2  b, c 






(using water)  Radiator  Radiator  Radiator  a, d 









Indoor Temperature  19‐23 oC  19‐23 oC  19‐23 oC  a, b 










































Floor  Rooms  Description  Area (m2) 
Ground Floor 
Room 1  Kitchen  5 























































               
 
     
                                Ground Floor                                                            First Floor 














                     
 
                   





















The  best  current  housing  refurbishment measures,  i.e.  refurbishment  best  practices  for whole‐
house refurbishment (Appendix 5) applied for solid wall housing, were identified as shown in Table 
45, in order to implement refurbishment measures in a BIM simulation and develop a case study for 
developing/testing  a  framework.  The  current  best  practices  of  refurbishment  measures  were 






















































































          

















    


















































































































Standard  (FEES) will be adopted  for energy  simulations. The Building Regulation Part L 2010 and 
2013 mandates the minimum energy efficiency standard for housing fabric as shown in Table 46 in 
the  first column.  In addition to  the minimum standard, Building Regulation Part L 2010 and 2013 








(Minimum)  BR 2010 (Notional)  BR 2013 (Notional)  FEES 
Wall  0.3  0.22  0.18  0.15 
Floor  0.25  0.18  0.13  0.13 
Roof  0.2  0.15  0.13  0.13 
Window  2.0  1.4  1.4  1.2 





adopted because  there  is no energy efficiency standard  for housing  refurbishment and  these are 
the most reliable standards at present. Furthermore, FEES has been introduced specifically for zero 
carbon  in existing housing  to achieve  the required 80% CO2 reduction. This research will  identify 





7.3.5 Data Analysis for LCC and LCA     
This  research  adopts  Life Cycle Costing method  and  Life  cycle  assessment methods  to  compare 
possible housing  refurbishment alternatives  (see Section 3.5.3). This  research has adopted a 60‐
year life cycle study because it was assumed that the life span for LCC and LCA studies was 60 years 
































disposal  stage  as  this  contributes minimal  percentages of CO2  impact  throughout  the  entire  life 




In order  to achieve  the  full benefit of BIM,  the entire project  life cycle should be covered by  the 
framework and a BIM process map. However, this research focuses on the assessment and design 
phase because  these phases,  in particular  the early design phase, are  the most critical phases  to 
decide  the best  refurbishment  solution  financially and environmentally  (See Section 3.5, 3.6, 3.7 
and Figure 4.2 at Subsection 4.3.2). Furthermore, the benefits of 5D (cost management), which  is 
related with  the construction phase, have not been clearly defined and practiced at present  (See 
Section  4.5.2).  Thus,  this  research  will  discuss  the  assessment  and  design  phases  of  housing 







7.4.1 Legend of Process Map for Housing Information Modelling Framework     
The process map  as  shown  in  Figure 7.8  is  adopted  to  explain details of  a Housing  Information 
Modelling framework. The framework and the process map have the unique opportunity to provide 
a  substantial  contribution  to  BIM  use  for  housing  refurbishment  by  supporting  key  project 
stakeholders to understand a big picture of refurbishment projects through a project life cycle. Also, 
various  stakeholders  responsible  for  formulating  an  affordable  refurbishment  solution  can 
coordinate the right construction  information at the right time with the right sequences based on 
this  framework.  As  a  result,  construction  professionals  can  suggest  an  affordable  housing 
refurbishment solution to customers more productively without unnecessary future reworks. 
 








                                            Figure 7.9 The Legend of Process Map   
 





 Work Stage: Name of stage; e.g.) R0 is work stage name       
 Input: Information that triggers the activity; e.g.) Current Condition of Existing House 
 Output: Information resulting from the activity;   
e.g.) Housing Condition Data, 3D As‐Built House Model       
 Constraint: Factors influencing how to perform activity; e.g.) Customer’s Request   
Activity













                                          Figure 7.10 Two Stages of the Assessment Phase 
 
The purpose of stage R0 is a thorough housing condition assessment to identify the current status 
of existing housing  in  terms of energy performance and  its physical  condition  such as  fabric and 
services, as shown in Figure 7.11. As a result of the assessment, a baseline for refurbishment such 












When a  customer  requests an assessment of a house  for energy performance  improvement, an 
energy  surveyor  or  assessor  should  survey  the  existing  housing  to  generate  a  current  housing 
condition  data  regarding  energy  use.  Although  the  existing  construction  professionals  such  as 
building surveyors, quantity surveyors and house builders also perform the energy assessment for 
housing  refurbishment,  it  is  recommended  that  the  services  of  a  qualified  energy  surveyor  or 
assessor  are  used  to  identify more  proper  refurbishment measures  (Institute  for  Sustainability, 
2011, DCLG, 2013b). 
Assess Housing 
Condition         

























In  addition  to professional  services,  there  is  another option  for  assessment, which  is  a 3D  laser 
scanning service. The 3D  laser scanner can be adopted  to generate a 3D as‐built house model of 
existing buildings as an option. The CIC and the NHBC expect the 3D scanning service to be widely 
adopted  in  the housing  sector  in  conjunction with BIM or  cloud‐BIM. When a 3D  laser  scanning 
service provider produces the 3D as‐built model of an existing house, it can be more effective and 
efficient  to  develop  a  3D  house  information  model  of  a  house,  and  the  time  and  effort  for 
developing a model can be reduced.   
       
The  input at stage R0  is an existing house, and  the outputs are a wide range of characteristics  in 
terms of housing types, ownerships and construction types as identified. These outputs are crucial 
to prepare  and  develop  an  affordable  refurbishment  solution  and  a  refurbishment  project plan, 
especially  as homeowners  are often not  fully  aware of  the  conditions of  their homes  (See  Sub‐
section 6.3.3). 


















As most solid wall housing  in  the UK uses natural ventilation and  the scope of  this research  is to 
investigate  the whole‐house  fabric  refurbishment  for  solid wall housing, mechanical heating and 
cooling is not investigated. 
164 
2.  SAP  rating  data  –  As  the  SAP  rating  is  a  standard  energy  performance  assessment  criteria 
mandated by  the UK government,  it  is used as a  reference point  to  set up a  current energy use 
baseline and develop future expected energy use after refurbishment.   
   
To  identify affordable  refurbishment solutions,  the housing condition data need  to be secured at 
stage R1. From this point forward in the thesis, a detached solid wall house is used as a hypothetical 
case study, and the following is an example of the housing condition data for a detached solid wall 




































                         




























Exterior Door  Wooden Door  Wooden Door  44  3.0 
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                                Ground Floor                                                        First Floor                                   





and, as shown in Figure 7.13, building a 3D housing model can minimise time and effort.       
         









housing  condition  data  although  the  3D  as‐built  house model  can  be  another  input  instead  of 






























refurbishment solutions systematically.  If  the house  information model does not provide physical 
dimensions  and  energy  use,  a  holistic  refurbishment  solution  will  not  be  proposed.  Therefore, 
housing condition data generated by a qualified assessor during  the R0  stage  is  the key  input  to 
generating a house information model where physical and construction data are contained. 
 
Finally, a proposed  refurbishment plan  is  reviewed and approved by  the  customer  to make  sure 
their requirements are reflected in the proposed plan. This enables customers to make a decision as 




























Design          R2 
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                                                  Figure 7.15 Sub‐processes of Stage R1 
 
The further explanation for each sub‐processes are provided in the following subsubsections. 
















measures  and  materials.  Although  the  whole‐house  fabric  will  be  refurbished  eventually, 
construction professionals should communicate with customers to fulfil their requirements and to 
highlight  the  various  trigger points  that  can provide opportunities  to  refurbish  the whole‐house 
fabric  progressively  (See  Figure  3.7  in  subsection  3.5.2).  This  is  an  important  role  for  design 































Proposal        R1‐2











customers  to  refurbish many different house elements. Design professionals  should  inform  them 
that future refurbishment options are available, and the future works should not be compromised 
(See subsection 3.5.2).   
           
2.  Preference  for  Refurbishment  Measures:  Although  refurbishment  measures  decided  by 
customers’ preferences, construction professionals need to advise customers accordingly based on 
their  preferences.  A  risk  analysis  is  performed when  deciding  upon  refurbishment measures  as 
there are always associated  risks  such as: moisture; mould growth; cold bridging and  so on  (See 
subsection 3.4.3). 
 
3.  Preference  for  Refurbishment  Materials:  The  information  about  refurbishment  materials  is 
identified  during  this  stage,  and will  be  taken  into  consideration  during  the  design  phase when 
design professionals develop refurbishment design alternatives. 
 
4.  Initial  Budget  Guideline  for  Refurbishment:  A  range  of  initial  budgets  helps  customers  and 
professionals  to  consider  refurbishment  solutions  within  budget,  and  make  a  decision  on  an 
affordable refurbishment solution.   
 


























to  persuade  homeowners  that  BIM  should  be  used  for  housing  refurbishment,  and  it  is  more 
difficult  to  charge  them  extra  for  BIM  model  development.  In  contrast  with  owner‐occupied 
housing,  clients  in  the  social housing  sector are aware of  the benefits of BIM.  It  is  important  to 
discuss with customers the use of BIM from the outset of refurbishment projects. A 3D BIM model 
is developed at  the end of  the assessment phase, as construction professionals generally do not 
want  to  develop  a  BIM  model  unless  customers  are  fully  committed  to  adopting  the  housing 
refurbishment (See Appendix 4). 
 
When a  refurbishment project plan  is developed and approved,  there are  four  constraints  to be 
carefully considered.   
 
1. Best Refurbishment Practices  (See  subsection 7.3.2, Table 44) – There are best  refurbishment 
practices for each measure for each house element. Construction professionals should consider the 
best  practices  and  propose  an  initial  refurbishment  plan  to  customers.  Since  the  best  practices 
provide  a  range  of  costs  and  CO2  reduction  for  each  refurbishment  measure,  construction 
professionals and customers can make an informed decision at the early stages of a refurbishment 
project.  Furthermore,  as  the  best  practices  are  proven  by  practitioners  and  professional 






















Model      R1‐3






























































inputs  to  develop  a  3D  Housing  Information model.  In  order  to  develop  reliable  refurbishment 
design alternatives at  the design phase, these  inputs are crucial because not all the UK’s housing 








house  by  using  BIM  software  like  Autodesk  Revit.  It  is  common  that  housing  condition  data  is 
developed  through  2D  drawings  rather  than  a  3D  model  (NBS,  2014).  However,  as  advanced 
technologies,  like a 3D  laser scanner, become available and more widespread  in  the construction 
sector, the housing sector will benefit from them. They will help to reduce the time and effort  in 




A 3D Housing  Information model contains parametric  information that all the  information related 
to building elements are already embedded into the objects. As a result, all the housing condition 
























These  provide  a  snapshot  of  each  housing  element  with  its  parametric  information  such  as 
dimensions, U‐values and construction details including as‐built data sets of an existing house. The 
dimensions of elements are automatically changed according to the modification by refurbishment 
designs  and  updated  through  a  project  life  cycle.  As  a  concept  of  BIM  the  parametric  design 
principle  is  applied  and  relevant  information on material quantities, material  costs, U‐value  and 
embodied CO2 are instantly updated when they are available without any effort from the quantity 
surveyor. The material take‐off function can simply create a bill of quantities in a customised table 












As shown  in Figure 7.28, building data  imported from 3D CAD  is presented  in a 3D manner  in the 
BIM system. However all the elements, structures and service systems are presented as one mass 
without parametric  information  such  as dimensions,  thickness  and  thermal  information because 
they are not object‐oriented and cannot be separately converted into a BIM object with parametric 







The more widely BIM becomes  adopted  in  the housing  sector with  advanced  and  sophisticated 
technologies like a 3D laser scanning, the more time and effort that can be saved through the sub‐
processes as  shown  in Figure 7.30. As  the 3D  scanning  is used during  the assessment  stage,  the 
“Develop a 3D House Information Model (HIM)”, which is currently Stage R1‐3 will be merged into 








and  interactions.  Figure  7.31  elaborates  this  information  flows  through  the  stages with  project 
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                                        Figure 7.32 Two Stages of the Design Phase 
 
The purpose of  this  is  to develop a  refurbishment design based on  the approved  refurbishment 
plan but with more detailed cost and environmental information on its design. This refurbishment 














































































design  professionals  to  develop  detailed  refurbishment  design  alternatives.  The  customer’s 
preference about refurbishment materials  is taken  into account as a priority  in considering design 
alternatives. The selected refurbishment materials directly  impact  initial costs and embodied CO2, 
and eventually  influence on LCC and LCA  in terms of cost‐effectiveness and energy efficiency. For 
example,  the  initial cost and  thermal performance can have substantial  impacts when customers 
select  a  certain  type  of  refurbishment  measures  and  materials  (See  Section  6.3).  Based  on 


















Alternatives       





























                            R3‐2




Stage R2: Develop Refurbishment Designs         















the U‐values,  depending  on  the  energy  standards.  Eventually,  the U‐values  impact  the material 
specifications that are directly related with the  initial costs and LCC, and embodied CO2 and LCA. 











Wall  0.3  0.22  0.18  0.15 
Floor  0.25  0.18  0.13  0.13 
Roof  0.2  0.15  0.13  0.13 
Window  2.0  1.4  1.4  1.2 

























Fibre Glass  120mm  170mm  210mm  260mm 
EPS  100mm  140mm  175mm  215mm 
Floor 
Fibre Glass  145mm  170mm  260mm  260mm 
EPS  120mm  140mm  215mm  215mm 
Roof 
Fibre Glass  190mm  260mm  300mm  300mm 






















Door  Wooden Door  45mm  90mm  90mm  105mm 
Note: Composition of Window ‐ Glazing: 6mm, Cavity: 12mm, Wooden Door used the pine. 
 









build  construction.  In  particular,  it  is  difficult  to  obtain  any  BIM  objects  for  solid wall  housing 
refurbishment.  Therefore,  a  basic  solid wall  house model  should  be  created  from  generic  BIM 
objects in the Autodesk Revit library and modified with allowable information. For example, current 
wall  insulation  materials,  which  are  available  from  the  NBS  open  BIM  library,  mainly  focus  on 
creating  and  applying  for  cavity  wall  insulation.  Possible  housing  refurbishment  options  have 
limitations as the construction type and house shape  is already constrained. Furthermore, as  it  is 

















Furthermore, cost and CO2  information of  insulation materials are not  fully provided  to calculate 
LCC and LCA  in BIM  system;  there are only  two  insulation materials – Fibre Glass and Expended 
Polystyrene  (EPS)  –  commonly  available  in  the  data  sets which  are  SMM7,  Autodesk  Revit,  IES 







3. Building Regulations  –Building  regulations  should be  reviewed  in order  to  avoid  any problem 




4.  Risk  Assessment:  As  moisture  and  cold  bridging  is  considered  during  the  stage  R2‐2,  the 
continuity of insulation for each house element should be carefully designed to achieve a planned 
level of energy performance. When  insulation materials are  installed,  the continuity of  insulation 
can be easily broken at the junctions of each housing element such as between loft joists and roof 
eaves and wall and floor. As a result, a refurbished house might not be able to achieve the planned 
energy  performance.  Early  involvement  of  constructors  during  the  design  phase  is  desirable  to 
improve buildability such as the continuity of insulation during the construction phase. 
 
Risk  assessment of new materials  like Vacuum  Insulated  Panel  (VIP)  should  be  conducted when 
they are  introduced to the housing sector to minimise possible risk and uncertainty. VIP needs to 
maintain  a  vacuum  in order  to  achieve  the expected U‐value. However,  if unskilled  constructors 
handle it in the same way that they handle conventional insulation materials by drilling a hole to fix 
the material to a wall or roof, the  integrity of the vacuum will be compromised and would  fail to 













































                              R2‐1 
RIBA Stage 2: Concept Design                           







can  be  generated  automatically  by  the  ‘material  take‐off’  function  in  the  BIM  software.  This 
function can generate and update a bill of quantity automatically without the quantity surveyor’s 
involvement when designs are revised. In Figure 7.40, the material costs are manually assigned to 

















































NRM 1  2.3.1  2.3.1  1.1.3  1.1.3  NRM 
Assembly Code  B1020400  B1020400  B1010375  B1010375  Autodesk Revit 
SMM7   









None  None  None  None  University of Bath 
 
Not  all building  elements  are  classified under  the  same  code  and  the  general  code of buildings 
components are currently changing from SMM7 to NRM. A standardised data format/template  in 
the  shared  classification  should  make  the  datasets  of  a  Housing  Information  Modelling  more 
reliable  and  efficient  in  calculating  the bill of quantity  and  generating  a  cost management plan. 
Thus,  construction professional organizations  such  as  the NBS, which provide or plan  to provide 




efficiency  according  to  government  mandates  (See  Table  50  in  Section  7.4.4.1).  However, 
insufficient data about costs (material and  labour costs) and CO2  impacts (embodied CO2 and CO2 
associated with construction works) for the triple‐glazed window are not available in any one of the 






The  second  output  is  the  gbXML  HIM  Model.  Upon  approval  of  the  refurbishment  design 
alternatives, a gbXML, which  is a type of data format developed for energy simulation, should be 




The  third  output  is  the  Customer’s  Approval.  Once  the  LCC  analysis  of  refurbishment  design 
alternatives has been performed,  the  construction  cost and energy  saving  should be agreed and 
approved by  the customer.  If customers are not  satisfied with  the construction costs and energy 




This  stage  focuses  on  formulating  LCC  and  LCA  (Cradle  to  Grave)  studies  to  identify  the  most 
economical and eco‐friendly  refurbishment design among  the various  refurbishment alternatives. 

































Alternatives         








































to calculate  the Cradle  to Grave result,  it  is critical  to generate the expected energy performance 
data for a refurbished house because the operational energy costs and CO2 performance need to be 
added to the construction costs and embodied CO2 calculated at the previous Stage R2‐2. The final 







However,  the current  study  found  that  there  is no universal  format. For example,  the  IFC  format 
cannot be exchanged between different BIM software to share information as shown in Figure 7.46. 
The geometric arrangement  is broken when  IFC data  is  transferred  to another BIM  software,  IES 

































a)  Insulation Material Data Loss: Through  the previous stages,  refurbishment design alternatives 
are  reflected  in  the  Housing  Information  Model  developed  in  Revit,  and  the  updated  HIM  is 
imported into IES VE/IMPACT in the gbXML format. It is found that only the geometric information 
in  the  gbXML  file  is  transferred  and other  information  regarding  insulation materials  is not. The 
missing  information about the  insulation materials needs to be manually entered and reviewed  in 
IES VE/IMPACT. As a demonstration purpose, the loft, floor and external wall insulation were used 









                           













Although  the  geometric  information  is  successfully  imported,  the  insulation materials applied  to 










As  shown  in  Figure  7.51,  the  gbXML  file  has  the  insulation material  information  in  the model, 
however, when the file imported into IMPACT, the insulation data has been lost as shown in Figure 
7.52 and 7.53. 
                               











VE/IMPACT). However,  the Revit has  its own generic material database provided by  third parties, 
and  IES  VE/IMPACT  also  has  its  own  dataset  and  data  format  based  on  the  green  guide  to 
specification developed by the BRE. Once all the essential  information  is manually entered  in BIM 
objects,  a  review  the  information  of  cost  and  CO2  if  both  pieces  of  software  have  the  same 
information.  Figure  7.54  shows  the  LCC  cannot  be  currently  calculated  from  the  generic 






















Thus,  in order  to  resolve  the current  issues and  formulate LCC and LCA data, manual calculation 
using MS Excel generated  from  the previous LCC and LCA  study at R2‐2,  in  conjunction with  the 
various data sources (See subchapter 7.3),  is needed.  In addition, an update  is required using the 


























                                                        Figure 7.62 Stage 3‐2 
The comparative analysis at this stage produces the following outputs: 
 





2.  Approved  Refurbishment  Design  (Final  HIM  Model):  The  approved  or  revised  refurbishment 
design  is  incorporated  into a Housing Information Model. This model should have the  information 
that requires careful attention when constructors handle insulation materials as stated at stage the 




























            R3‐1 




Alternatives       












                            R3‐2
Feedback to Stage R2‐2
201 













order  to  achieve  seamless  collaboration  and  data  exchanges,  a  BIM  library  with  standardised 
202 
material  classification  should  be  established.  Currently,  there  is  no  definitive  solution  for  this 
broken feedback loop between the different BIM software. Although it is challenging to fully utilize 
BIM  for  seamless  feedback  loops  for  design  updates  due  to  interoperability  issues,  this  will 

































































































































































BR 2010/2013 (Minimum)  BR 2010 (Notional)  BR 2013 (Notional)  FEES (Maximum) 
Energy Demand (KWh/yr/m2)  209.8 52.5 44.8 41.5 39.3 
CO2 Emission (kg/yr/m2)  84.5 43.4 41 41 41 
Energy Demand (MWh/yr)  38.4 9.6 8.1 7.6 7.2 
CO2 Emission (kg/yr)  10,985 5,635.5  5,355.6 5,328.5 5,328.3 






7,065.57  9,055.37 9,899.04 10,425.47 




144,414.43  146,069.73 145,829.16 145,938.91 




151,480.0  155,125.10 155,728.2 156,364.38 








12,197.25  16,624.06 20,750.04 23,140.86 





17,832.75  21,979.66  26,078.54  28,469.16 




BR 2010/2013 (Minimum) BR 2010 (Notional) BR 2013 (Notional) FEES (Maximum) 
Energy Demand (kWh/yr/m2)  274.3 66.3 54.8 48.7 45 
CO2 Emission (kg/yr/m2)  105.1 46.7 43.7 42.5 41.7 
Energy Demand (MWh/yr)  36 8.7 7.2 6.4 5.9 
CO2 Emission (kg/yr)  9,454.8 4,207.2  3,929.5 3,822.2 3,756.5 






5,742.68  7,343.17  8,845.20  9,313.88 




141,081.55  141,917.82 143,575.71 143,344.72 




146,824.23  149,261 152,420.9 152,658.6 








9,725.01  13,346.31 16,601.90 18,710.29 





13,932.21  17275.81 20,424.1 22,466.79 





BR 2010/2013 (Minimum) BR 2010 (Notional) BR 2013 (Notional) FEES (Maximum) 
Energy Demand (kWh/yr/m2)  307.6 78.2 64.5 57.2 51.2 
CO2 Emission (kg/yr/m2)  112 48.6 45 43.4 42.2 
Energy Demand (MWh/yr)  26.3 6.7 5.5 4.9 4.4 
CO2 Emission (kg/yr)  6,716.2 2,917.9  2,695.5 2,602.6 2,532.4 






4,830.93  6,711.13 8,040.43 8,479.04 




138,054.12  139,428.08 141,225.9 141,044.1 




142,885.05  146,139.22 149,266.33 149,523.16 








7,495.79  10,456.70 12,867.58 14,694.12 





10,413.69  13,152.2 15,470.18 17,226.52 


















































floors  20%  35yrs              155%  65yrs           
Roof  7%  30yrs  5%  40yrs 5%  15yrs      70%  60yrs  £ 0.10         
External 
walls  25%  50yrs  5%  30yrs   5yrs  £ 4.63  4yrs  135%  60yrs  £ 0.34  5yrs       
Dense 
Plaster      11%  35yrs 2%  5yrs  £ 9.26  4yrs  130%    £ 0.69         
Windows  10%  15yrs  1%  5yrs  3%  5yrs  £ 7.50  3yrs  145%  30yrs  £ 5.01  1yrs       
External 
doors  10%  10yrs              120%  35yrs           
 
Occupancy Costs (a)  Routine Maintenance Costs (b) 
Description  Rate/m2  Gross Internal Floor Area (GIFA)  Description  Rate/m2  Gross Internal Floor Area (GIFA) 
Waste treatment Cost  £ 1.20  ____m2  Annual Fabric Repair Cost  £ 5.63  ____m2 
Sewage Cost  £ 0.75  ____m2  Annual Inspection Cost  £ 4.85  ____m2 
208 
7.5 Reliability Check for the Housing Information Modelling Framework   


















Roof U‐value  2.30  0.10  2.30  0.10 
Wall U‐value  2.10  0.18  2.18  0.18 
Floor U‐value  0.74  0.15  0.70  0.15 
Window U‐value  4.80  1.50  4.83  1.54 
























ventilation  and  efficient  lightings  while  this  research  only  adopted  the  whole‐house  fabric 
refurbishment. As a result, a 42% difference is identified. In addition, the dataset for the EST house 
used  SAP  2009  database  whereas  the  hypothetical  house  used  the  IES  VE/IMPACT  dataset 
developed by BRE. This outcome calculated by the proposed framework renders similar results to 
the previous studies that whole‐house fabric refurbishment can achieve about a 60% reduction of 






project  and  housing  refurbishment.  The  framework  was  developed  by  combining  generic 
construction project processes and refurbishment specific processes based on the BIM standards. 
This  research  integrated  essential  project  phases  and  processes  for  developing  a  housing 
refurbishment specific framework.   
 
The  framework was  examined  through  a  hypothetical  housing  refurbishment  case  study,  it was 
revealed  that BIM could be used  for  improving  the energy efficiency of a house  for  its whole  life 
cycle by  formulating a  refurbishment  solution with comparing various  refurbishment alternatives 
based on the LCC and LCA result. It was also revealed that there are limitations to fully utilize BIM 
such  as  a  lack  of  standardised  dataset  of  BIM  object  library,  technical  interoperability  issues 
between different BIM software tools and a lack of LCC and LCA dataset for housing refurbishment. 
 
























relationship  between  LCC  and  LCA  for  refurbishment  design  alternatives  is  discussed  in whole‐
house fabric refurbishment. The analysis uses different types of insulation materials: the fibre glass 
and EPS. For the LCC and LCA study a 60‐year life cycle is applied with a net present value method 
(NPV) based on a discount  rate  (d) of 0.78%. Equation A  (Flanagan and  Jewell, 2005)  shows  the 






























LCC of  a  refurbished building  to  an  existing building. When  the  LCC of  a  refurbished building  is 
lower than an existing building, it can be considered to be economically beneficial for customers to 






As  shown  in  Figure  8.2,  the  LCC  continues  to  increase  as  higher  energy  standards  are  adopted. 
There  are  differences  in  the  LCC  between  using  the  fibre  glass  and  the  EPS  because  the  initial 
























































Fibre Glass £151,480.00 £155,125.10 £155,728.20 £156,364.38
EPS £160,329.88 £167,159.74 £170,917.07 £173,586.08
£151,480.00 
















different  energy  standards.  For  example,  the  B  to  C  for  the  fibre  glass  indicates  that  additional 
£  603.09  is  required  between B  and  C.  These  life  cycle  costs  for  these  options  are  investigated 





higher energy  standards  in  terms of  the U‐values of house elements and  thickness of  insulation 




                        Figure 8.3 Construction Cost Comparison between Fibre Glass and EPS 
 
These construction costs have a major impact on a customer’s decision on insulation options as the 
initial  cost  for  refurbishment  is  the  most  influential  decision  making  factors  for  housing 













Fibre Glass £7,065.57 £9,055.37 £9,899.04 £10,425.47
EPS £12,004.63 £15,690.73 £18,419.59 £19,917.36
£7,065.57 
















energy standard such as BR 2013  (Notional) or FEES  (Maximum)  is more beneficial  than BR 2010 
(Notional), when they wish to achieve high energy efficiency. 
   
        Figure 8.4 Operating Costs Comparison between Fibre Glass and EPS (NPV Applied 60 years) 
 
The  fluctuation  of  operating  costs  is  caused  by  the  inverse  proportion  relationship  between 
construction cost and energy cost. The construction cost continues to  increase for applying higher 
energy  standard, while  the operating  energy  costs  continue  to  decrease  as  energy performance 
continues to be improved as shown in Figures 8.5 and 8.6. This relationship needs to be considered 










Fibre Glass £144,414.43 £146,069.73 £145,829.16 £145,938.91
EPS £148,325.25 £151,469.01 £152,497.48 £153,668.72
£144,414.43 





























Energy Cost £295.00 £252.54 £234.75 £224.75





















Energy Cost £295.00 £252.54 £234.75 £224.75

















longer  be  achieved  as  shown  in  Figure  8.7.  The  amounts  of  energy  cost  reduction  continue  to 



















































a  construction professional  to understand  the  financial  implication of different energy  standards 
and refurbishment materials to achieve better decision‐making.   
 
The  payback  period  for  the  invested  construction  cost  is mainly  considered when  construction 
professionals develop  refurbishment design alternatives and, most  customers want  that payback 
period to be less than 10 years (See Section 3.5.1). This simple payback period calculation is widely 
accepted  in  the  construction  industry  to  get  a quick  idea of  cost  savings. However,  this method 






























                      Figure 8.10 Simple Payback Period vs. Discounted Payback Period – EPS 
 




design  professionals  at  the  early  design  phase,  should  consider  the  implication  of  economic 
conditions  to make  a more  beneficial  decision  among  refurbishment  alternatives  and materials 
using a sensitivity analysis. 
 
However,  this  research  did  not  perform  a  sensitivity  analysis  because  the main  purpose  of  this 
payback  period  study  is  to  identify  if  there  are  differences  between  a  simple  payback  and 






















The  LCA  results also  continue  to  increase as more  insulation materials are  installed as  shown  in 
Figure  8.11.  In  particular,  the  LCA  using  fibre  glass  continues  to  increase  unlike  the  LCC.  This  is 
because more  construction materials  require more  embodied CO2  associated with  the materials 
and construction works. The difference of LCA amounts between  the  fibre glass and  the EPS are 




                                          Figure 8.11 LCA Comparison of Fibre Glass and EPS 
 
If  the  amount  of  CO2  related  to  construction works  and  transportation  is  considered,  it  can  be 
financially and environmentally beneficial  to adopt a higher energy standard  from  the beginning. 
















Fibre Glass 17,832.75kg 21,979.66kg 26,078.54kg 28,469.16kg



















higher  than  of  a  refurbished  house.  Therefore  it  can  be  considered  that  refurbishment  is more 
environmentally‐beneficial option than a new build, and a detached house is more environmentally 
beneficial if energy efficiency improvements are made.   




adoption.  The  percentage  of  CO2  reduction  with  the  adoption  of  the  FEES  standard  is  51% 
(10,985kg to 5,328.3kg), which  is similar to the results of other research and practical experience. 
The maximum of 60% CO2  reduction  is achievable with whole‐fabric  refurbishment  (Construction 
Production Association, 2014; Boardman et al., 2005).   
 






































and EPS as shown  in Figure 8.14.  It  is very obvious that more  insulation materials render a  larger 





With  the  Government’s  target  for  zero‐carbon  homes,  the  use  of  recycled materials  should  be 





shows  the payback periods  for different energy  standards. The CO2 payback period  is a duration 















Fibre Glass 12,197.25kg 16,624.06kg 20,750.04kg 23,140.86kg




















The BR 2010/2013  (minimum) energy standard  indicates  the shortest CO2 payback period among 
the other energy standards. However,  it should be noted that the gap between the BR 2010/2013 
(minimum) and the FEES (Maximum) is nearly two years for both the fibre glass and the EPS. If the 
CO2 payback period  is considered  in conjunction with  the embodied CO2,  the payback period  for 
retrieving  the  embodied  CO2  by  reducing  CO2  emissions  is  not  significantly  different  among 
different energy standards.   
   
As  show  in  Figure  8.16,  the  construction  costs  for  reducing  1kg  of  operational  CO2  emission 
continue  to  increase. The  construction  costs  increase much  rapidly when  the EPS  is used  rather 























































































































Figure  8.19  shows  that  the  differences  in  life  cycle  costs  for  the  fibre  glass  from  the minimum 
energy performance  requirements  (BR 2010/13)  to  the maximum  (FEES). The  life  cycle  costs are 
much smaller when the fibre glass is used compared to the EPS. The total life cycle costs continue 
to increase, however the rate of increase continues to decrease as shown in Table 60. Based on this 



























Fibre Glass £146,824.23 £149,260.99 £152,420.91 £152,658.60


















The costs  in  the parentheses  indicate  the  increase  in construction cost between  the  two energy 
standards. For example, B to C for fibre glass required an additional £603.09.     




Figure  8.20  indicates  that  construction  costs  for  both  material  options  continue  to  increase 
according to the different energy standards because more insulation materials are required to meet 
the higher energy standards in terms of the U‐values of house elements and thickness of insulation 


















Fibre Glass £5,742.68 £7,343.17 £8,845.20 £9,313.88


























      Figure 8.21 Operating Costs Comparison between Fibre Glass and EPS (NPV Applied 60 years) 
 














Fibre Glass £141,081.55 £141,917.82 £143,575.71 £143,344.72


































Energy Cost £266.30 £223.40 £200.00 £184.43




























Energy Cost £266.30 £223.40 £200.00 £184.43





























            Figure 8.25 Construction Cost for Reducing £ 1 of Energy Cost ‐ Fibre Glass and EPS 
 
According to the customer preference, the BR2010/2013 (Minimum) energy standard with the fibre 







































glass.  It  shows  that  there  is  a  maximum  of  one‐year  difference  between  two  payback  period 
methods. 
 







































The  LCA  results also  continue  to  increase as more  insulation materials are  installed as  shown  in 
Figure 8.28. This pattern is the same for the detached house. 
 
                                          Figure 8.28 LCA Comparison of Fibre Glass and EPS 
 















Fibre Glass 13,932.21kg 17,275.81kg 20,424.1kg 22,466.79kg





















































































Fibre Glass 9,725.01kg 13,346.31kg 16,601.9kg 18,710.29kg






















































































































                                        Figure 8.36 LCC Comparison of Fibre Glass and EPS 
   
Figure 8.36 indicates the differences in life cycle costs for the fibre glass from the minimum energy 






























Fibre Glass £142,885.05 £146,139.22 £149,266.33 £149,523.16
EPS £148,362.60 £153,649.84 £158,702.92 £160,455.46
£142,885.05 
£146,139.22 











































Fibre Glass £4,830.93 £6,711.13 £8,040.43 £8,479.04
EPS £7,773.90 £10,696.91 £13,133.80 £14,279.80
£4,830.93 
£6,711.13 





















        Figure 8.38 Operating Costs Comparison between Fibre Glass and EPS (NPV Applied 60 years) 
 
The  fluctuation  in  operating  costs  is  caused  by  the  relationship  between  construction  cost  and 
energy cost. The construction cost continues to increase when applying the higher energy standard, 











Fibre Glass £138,054.12 £139,428.09 £141,225.90 £141,044.12
EPS £140,588.70 £142,952.93 £145,569.12 £146,175.66
£138,054.12 
£139,428.09 




























Energy Cost £207.60 £173.80 £155.60 £141.50


























Energy Cost £207.60 £173.80 £155.60 £141.50





















           





              Figure 8.42 Construction Cost for Reducing £ 1 of Energy Cost ‐ Fibre Glass and EPS 
 
£789.60 












































Figure  8.43  identifies  the  differences  between  the  simple  payback  and  discounted  payback 
methods  for  fibre glass.  It shows  that  there  is a maximum of one year’s difference between  two 
payback period methods. 
 










































                                        Figure 8.45 LCA Comparison of Fibre Glass and EPS 
 
















Fibre Glass 10,413.69kg 13,152.2kg 15,470.18kg 17,226.52kg
































































































































                            Figure 8.51 Embodied CO2 for Reducing 1kg Operational CO2 Emission 
£1.27 
£1.67 








































three house  types when  fibre glass  is used. The minimum energy standard  (BR2010/2013)  is  the 
most economical refurbishment option for all three house types based on initial cost as a decision‐
making  factor.  The  semi‐detached/end  terrace  house  shows  the  lowest  construction  costs  for 
reducing  £1  of  energy  cost.  The  gaps  in  construction  costs  between  different  types  of  houses 
continue  to  increase but stay  in the same order with a terraced house being  the highest and the 
semi‐detached/end terrace being the lowest.     
 
                    Figure 8.52 Construction Cost for Reducing £ 1 of Energy Cost ‐ Fibre Glass 
 



























                          Figure 8.53 Construction Cost for Reducing £ 1 of Energy Cost ‐ EPS   
 
As a  result,  the minimum energy  standard  (BR2010/2013)  is  the most economical  refurbishment 





The  construction  costs  for  reducing 1kg CO2 between different  types of houses are  identified as 
shown  in  Figure 8.54  and  Figure 8.55.  The  terraced house  is  the most  expensive house  type  to 












































































When  the  embodied  CO2  for  reducing  1kg  CO2  is  considered  as  a  decision‐making  criterion  for 
refurbishment, the minimum energy standard is the most economical option for all three types of 
houses  as  shown  in  Figure  8.56  and  8.57.  In  addition,  the  semi‐detached/end  terrace  house  is 
identified as the most economical house type, and the detached house is the most expensive when 
using fibre glass and EPS. 
                 


























































                                        Figure 8.58 Discounted Payback Period – Fibre Glass 
 
















































period,  while  the  semi‐detached/terraced  house  indicates  the  shortest  CO2  payback  period, 
regardless of the insulation materials used.   
                                              Figure 8.60 CO2 Payback Period – Fibre Glass 
 






















































consider whether or not  the proposed  framework  is practical and  could be used  in  the housing 
sector as a basis for housing  information modelling framework. Therefore, they were selected as 







3. Are  the outcomes of  life  cycle  cost  and  life  cycle  assessment useful  as  a  decision making 















suggested converting the LCC and LCA outcomes  into more  immediate  indicators such as the net 
present value (NPV) of each measure or improvement package, or carbon cost effectiveness (CCE). 
Another reviewer recommended researching more deeply how to develop a BIM  library with BIM 
objects  containing  proper  financial  and  environmental  information.  In  addition,  a  specific  BIM 









LCC  and  LCA  results  formulated  from  the  proposed  BIM  framework  in  Chapter  7.  It  can  be 
concluded that the most financially affordable and environmentally responsible whole‐house fabric 







d. In order  to  achieve  larger operational  energy  cost  savings, more  construction  costs  and 
embodied  CO2  are  required.  Thus,  It  is  inevitable  to  put more  insulation materials  and 
construction costs to achieve high energy efficiency in a house 
e. Refurbishment material  is  the most  critical  factor  to  influence on  the  construction  costs 
and embodied CO2.  In order  to  reduce  the embodied CO2,  recycled materials  should be 
considered for the insulation material.   




most  financially and environmentally  feasible  refurbishment  solution. However,  the FEES 
needs  to  be  applied  for  achieving  60%  CO2  reduction  through  whole‐house  fabric 
refurbishment prior to any service or renewable energy installation. 
h. The  semi‐detached/end  terraced house has  the  shortest discounted payback period and 
CO2  payback  period  compared  to  detached  and  terraced  houses,  regardless  of  the 
construction materials used, in this case fibre glass and EPS. 
However, it must be noted that there  is  always  the  possibility  that  the  outcome  can  be  chan
ged  as  the  input  information  is  changed  since  this  research  used  a  hypothetical  case  study 
with  the  best  possible  information  that  is  currently  available.  Therefore,  it  is  worth  emphasi
sing  that  the  outcome  of  this  research  should  be  used  as  a  supporting  tool  for  decision 


































Building Regulation. This  implies  that 80% of UK housing stock was built with  low energy 
efficiency, thus causing more energy consumption due to poor insulation than the housing 
stock built with modern energy efficiency standards. In particular, a solid wall house shows 
50% more heat  loss  than  an unfilled  cavity wall  house,  as  significant  heat  loss happens 
through housing fabrics such as walls, roof and windows. Solid wall housing alone occupies 
29% of total UK housing; however only 3% of solid wall housing has been insulated, while 
70%  of  cavity  wall  housing  shows  the  uptake  of  refurbishment  with  proper  insulation 
measure.  Therefore,  it  is  important  to  properly  insulate  a  house  based  on  the  current 
energy  standard,  and  particularly  solid wall  housing  should  be  refurbished  as  a  priority 
because a solid wall house can render a more effective impact on CO2 reduction compared 
to other housing types.   
 Understand  the  current  status  of  sustainable  housing  refurbishment  (Chapter  3): 
Currently,  housing  refurbishment  focuses  on  adopting  a measure  approach  such  as  loft 
insulation, cavity wall insulation and double glazing window installation that can achieve a 
limited  percentage  of  heat  loss  reduction  compared  to  a  whole‐house  refurbishment 
approach. In order to achieve the 80% CO2 reduction, a whole‐house refurbishment needs 
to  be  adopted.  However,  there  are  three  major  barriers  to  adopting  whole‐house 
refurbishment  in  a  sustainable  and  systematic  manner  that  considers  financial  and 
environmental  impacts  simultaneously.  The  three  major  barriers  are:  a)  A  lack  of 
understanding  of  homeowner’s  preferences  for  housing  refurbishment,  b)  The  complex 




adopt  further  refurbishment  in  the  near  future.  Various  researchers  emphasized  that  a 
customer oriented housing refurbishment solution that considering customers’ preferences 
and  life  styles  can  support  the  increase  in  uptake  of  housing  refurbishment.  However, 
homeowners’ preferences for housing refurbishment have been rarely researched.   
b) The  complex decision making process  for a whole‐house  refurbishment: Whole‐house 
refurbishment  requires  various  stakeholders  to  consider  all  the  possible  refurbishment 
measures  ‐  building  fabric,  services  and  renewable  energy  systems  ‐  for  formulating  a 




project  process  that  can  integrate  all  the  essential  construction  information  from  the 
outset of a project in a collaborative way amongst stakeholders to provide a financially and 
environmentally  affordable  refurbishment  solution  to  customers.  Furthermore,  the  life 
cycle  costs  and  CO2  performance  are  essential  decision  making  factors  to  determine 
whether a refurbishment solution  is affordable. Therefore, the  life cycle costing (LCC) and 




to a  lack of proper  LCC and  LCA dataset and  the  fragmented nature of  the  construction 
industry to retrieve the essential LCC and LCA data after project completion. As a result, the 
current refurbishment process has the challenge of  identifying  the  life cycle  financial and 
environmental implication of refurbishment solution.     
c)  The  absence  of  effective way  to  generate  and manage  a whole‐house  refurbishment 
solution:  Various  researchers  emphasize  the  importance  of  effective  information 
management  that  enables  project  stakeholders  to  collaborate  from  the  outset  of  a 
refurbishment project  to  formulate  an  affordable housing  refurbishment  solution.  There 




an  effective  and  efficient  refurbishment  process  model  is  required  to  formulate  a 
refurbishment  solution  by  considering  the  financial  and  environmental  implications 
simultaneously  from  the  early  design  stage,  and  also  an  adequate management  tool  to 
integrate and manage the construction information throughout a project life cycle. 
 Understand  the  current  status  of  BIM  in  the  housing  sector  (Chapter  4):  Currently, 
Building  Information  Modelling  (BIM)  is  the  most  prevalent  tool  in  the  construction 
industry  because  various  researchers  and  construction  professionals  recognized  and 
recommended BIM as a tool to achieve effective and efficient  integration of construction 
information  and  collaboration  of  various  project  stakeholders  throughout  a  project  life 
cycle.  Furthermore,  the  UK  government  has  mandated  its  use  for  public  construction 
projects from 2016. However, the overall adoption rate of BIM in the construction industry 
is  low at 39%, and  it  is only 25%  in the housing  industry. Currently, there are three major 






literature  review  and  can  be  used  for  a  basis  and  guideline  for  housing  refurbishment 
projects using BIM.  In addition, various  researchers have attempted  to  resolve  the  three 
barriers  to  adopting BIM  for new build projects,  and  they  concluded  that  a proper BIM 
process  to develop a building design  is  required, and a proper dataset,  i.e. a BIM  library 
that enables project  stakeholders  to  find out a best design by  comparing various design 
alternatives from the outset of a project, need to be established. Despite these efforts, no 
studies have been done about BIM adoption for existing housing refurbishment.   
 Conduct  a  BIM  feasibility  study  for  housing  refurbishment  projects.  (Chapter  5  and 
Section  6.2):  Consequently,  this  research  conducted  a  BIM  feasibility  pilot  study  for 




or  framework  for  housing  refurbishment  (See  Section  6.2).  As  a  critical  step  for  BIM 
adoption  in housing  refurbishment, BIM  training and education with an established BIM 
standard were identified (See Section 6.2).   
 Identify  homeowners’  preferences  for  housing  refurbishment.  (Chapter  5  and  Section 
6.3):  This  research  identified  homeowners’  preferences  for  housing  refurbishment,  and 
indeed  it  is  essential  to  the  understanding  of  customers’  priorities  and  preferences  for 
housing refurbishment such as refurbishment measures and materials from the brief stage 
to  provide  an  affordable  and  satisfactory  housing  refurbishment  solution  to  customers. 
Furthermore,  it  was  revealed  through  the  literature  review  (See  Chapter  3)  that 
construction professionals have a tendency to provide a refurbishment solution based on 





first priority and  the  floor as  the  fifth and  lowest priority. Aside  from  the  roof and  floor, 
both groups indicate different priorities. For example, the second priority was window and 
external walls  for  homeowners  and  construction  professionals  respectively.  In  addition, 




 Develop  a  BIM  framework  to  formulate  an  affordable  whole‐house  refurbishment 
solution, and  implement  the  framework  for a hypothetical housing  refurbishment case 
study. (Chapter 7): A theoretical BIM framework for housing refurbishment – the Housing 
Information Modelling  (HIM)  framework – was developed based on  the grounded  theory 
methodology (Chapter 5) by modifying standards and guidelines currently available for BIM 
enabled  construction  projects  and  housing  refurbishment  (Chapter  3  and  4).  The 
framework  was  developed  by  combining  generic  construction  project  processes  and 
refurbishment  specific  processes  based  on  the  BIM  standards.  This  research  integrated 
essential  project  phases  and  processes  for  developing  a  housing  refurbishment  specific 
framework.  In  addition  to  the  standards  and  guidelines,  knowledge  obtained  from 
professional  training  specifically  designed  for  whole‐house  refurbishment  was 
incorporated  into  the  framework  to obtain more  realistic and practical viewpoints about 
whole house refurbishment using BIM.   
The  developed  BIM  framework  was  examined  through  a  hypothetical  housing 
refurbishment case study.  It was revealed that BIM could be used to  improve the energy 
efficiency  of  a  house  for  its  whole  life  cycle  by  formulating  various  refurbishment 
alternatives  and  determining  the  best  refurbishment  solution  among  the  alternatives 
based on  the  LCC and  LCA  result.  It was also  revealed  that  there are  limitations  to  fully 
utilizing  BIM,  such  as  a  lack  of  a  standardised  dataset  of  BIM  object  library,  technical 
interoperability  issues between different BIM  software  tools, and a  lack of  LCC and  LCA 
dataset for housing refurbishment. 





whole‐house  fabric  refurbishment  solution  can  be  determined  by  comparing  different 
construction  materials  and  different  energy  performance  through  the  proposed  BIM 
framework.  In  addition,  the  Building  Regulation  Part  La  is  the  most  affordable  energy 
efficiency  standard  for  a  whole‐house  refurbishment  solution  based  on  LCC  and  LCA 
studies. However, the Fabric Energy Efficiency Standard (FEES) is recommended in order to 
maximise  CO2  reduction  through  whole‐house  fabric  refurbishment,  which  is  60%  CO2 
reduction; and  in addition, this standard  is the most beneficial  to adopt when customers 




the  developed  BIM  framework.  In  order  to  obtain  various  aspects  and  feedback,  the 
validation was conducted amongst two academics and two construction professionals. As a 
result,  all  the  reviewers  provide  positive  feedback  that  the  framework  is  suitable  for 
housing  refurbishment  projects  using  BIM,  and  practical  in  its  use  although  there  are 
barriers and  limitations  to adopting BIM. Also, all  the  reviewers agreed  that  the LCC and 
LCA methods are appropriate to evaluate an affordable housing refurbishment solution. In 
addition,  reviewers  pointed  out  that  a more  specific  and  standardised  dataset  for  BIM 
objects and BIM object  libraries  should be prepared  in order  to  formulate more  reliable 
and affordable housing refurbishment solutions.         
As shown in these conclusions, all seven objectives were achieved, and finally, the main aim of this 
research has been achieved through studying theoretical backgrounds, designing a theoretical BIM 








considering  the  LCC  and  LCA  simultaneously,  and  also  capable  of  managing  and  integrating 
construction  information throughout the whole  life cycle of a construction project and a house. A 
particular  challenge  directly  associated with  this  research  is  that  there  has  been  no  preceding 
research or studies about using BIM for housing refurbishment projects, and consequently, there is 
no BIM  framework for such projects. Thus, this research has the unique opportunity to provide a 
substantial contribution  to using BIM  for housing refurbishment by developing a BIM  framework. 




refurbishment  solution  to  customers  more  productively  and  without  unnecessary  reworks. 
Furthermore,  this  research may provide  a  guideline  for  construction  professionals who  consider 
adopting  BIM  for  housing  refurbishment,  and  enlighten manufacturers  and  suppliers  about  the 







must be  resolved  in order  to  fully utilize BIM  for housing  refurbishment projects  as well  as  any 
other construction project.  In order to undertake housing refurbishment projects using BIM  in an 
integrated manner, it is essential to resolve the issues revealed in this study such as the need for a 
more  specific  dataset  of  LCC  and  LCA,  and  a  BIM  object  library  with  proper  financial  and 
environmental  information. The  limitations and challenges  identified through this research can be 
an  integral  foundation  for  future  research  and  other  related  studies  such  as  BIM  library 
development and life cycle dataset development. Thus, this research contributed to identifying the 








standards,  i.e. many different U‐values of housing element are applied  to housing  refurbishment 
without considering the implication of financial and environmental impacts. This research revealed 
that  the energy efficiency  standard  recommended by  the Building Regulation Part La  is  the most 
financially and environmentally beneficial option at present, based on the LCC and LCA studies. In 
addition, when customers would like to adopt higher energy efficiency standards than the Building 
Regulation  Part  La,  it  is  recommended  to  adopt  the  Fabric  Efficiency  Energy  Standard  (FEES) 
because  this  standard  renders  the  lowest  operation  and maintenance  costs  than  other  energy 
standards based on the LCC and LCA study. 
 
 Investigate homeowners’ preferences  for housing  refurbishment  to develop essential BIM 
input data for a housing refurbishment project. 
Construction  professionals  should  be  able  to  provide  essential  information  that  can  fulfil 
homeowners’ preferences about housing refurbishment such as  initial costs of refurbishment and 
forecasting  energy  performance  of  a  refurbished  house.  This  essential  information  is  important 
because  customers  should be able  to make an  informed decision about proposed  refurbishment 
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solutions based on their preferences. In order to achieve this, the initial BIM input data with proper 
information  such  as  costs  and  energy  performance  is  crucial  to  provide  proper  refurbishment 
information  to  customers. Thus,  this  research  investigated homeowners’ preferences  for housing 
refurbishment, and contributes to the establishment of a basis for developing essential BIM  input 
data  and  BIM  objects  with  proper  cost  and  environmental  datasets.  Although  the  preferences 






For  the  initial BIM  input data, homeowners’ preferences  from 112  responses were collected and 
analysed. However,  the  locations of  respondents were mainly  from Midlands  (59%), while  small 
portions of Northern (15%) and Southern (26%) regions were collected. Although the collected data 
cannot  draw  definitive  conclusions  about  homeowners’  preferences,  this  research  attempted  to 
identify how most homeowners think about refurbishment. Furthermore, due to the difference of 
weather  between  the  different  locations,  preferences  from  the Northern  and  Southern  regions 
could  be  different  from  the  Midlands.  Therefore,  the  findings  about  homeowners’  preferences 
should be treated with caution and more research about preferences from Northern and Southern 
regions is required to identify if there is any difference amongst the different locations.           
 
 Limited Consideration of Refurbishment Measures and Phases in the BIM framework 
This  research  focused  on  the whole‐house  fabric  refurbishment  approach,  and  provided  further 
explanation about the assessment and design phases only. Although the whole‐house fabric should 
be  considered  first,  the  developed  a  BIM  framework  can  provide  more  various  refurbishment 
alternatives and more realistic LCC and LCA  information  if services and renewable energy systems 
are  included.  In  addition,  more  detailed  explanation  about  the  framework  was  limited  to  the 
assessment and design phases, although this research developed the BIM framework for the entire 
refurbishment  project  life  cycle.  This  is  because  development  of  detailed  framework  for  the 
construction  and  use  phases  of  a  housing  refurbishment  is  beyond  one  individual  researcher’s 
capability, time and resources. Furthermore, there is limited literature regarding how to utilize BIM 






Currently,  BIM  has  been  researched  and  studied  amongst  various  researchers  and  construction 
professionals  for how  to adopt and utilize BIM effectively and efficiently. However, BIM has been 
rarely  researched  for  housing  refurbishment  projects,  and  as  a  result,  previous  studies  and 
experiences of housing refurbishment using BIM are  limited. Although this research attempted to 





The  following are recommendations  for  future research based on  the conclusions and  limitations 
from  this  research.  Future  research  focuses  on  enhancing  the  developed  BIM  framework  and 




The  developed  BIM  framework  has  focused  on  whole‐house  fabric  refurbishment  and  the 
assessment and design phases of a  refurbishment project, although entire  refurbishment project 





Due  to  the  limitation of datasets  in BIM objects, only  two  construction materials were used  for 
energy  simulation  to  formulate  a  refurbishment  solution.  In  order  to  effectively  utilize  BIM  to 






In  order  to  formulate more  realistic  and  affordable  refurbishment  solutions,  real  data  from  the 
existing house  should be collected,  such as  the dimensions of  the house,  floor plan and  thermal 






group  released  a  COBie  template  for  effective  sharing  of  existing  building  information  in  a  BIM 
system. Thus, future research will be conducted to further research how to utilize BIM for managing 
a built asset based on these standards and templates.       
 
 Research  of  Relationship  between  3D  Visualization  of  Refurbishment  Solution  and 
Customers’ Satisfaction   
Construction  professionals  pointed  out  that  BIM  provides  3D  visual  aids  that  can  offer  easier 
explanations about project plans and designs  to  their  customers  than 2D based paper drawings. 
Furthermore, it was identified that customers are reluctant to refurbish their homes because they 
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  Initial  Question  (Pilot 
Study) 











by  respondents.  Painting  walls  or  replace  wall  can  be 
both  regarded  as  refurbishment.  Therefore,  the  title 
should  address  that  refurbishment  is  for  energy 
efficiency improvement. 
2. Since the questionnaire survey will exposed to various 
people  from  various  country  via  online,  it  should  be 
indicated that UK housing refurbishment is the target for 
this survey.     





One  additional  question  has  been  added  to  collect 
respondents’  location  in the UK, since the questionnaire 
survey  will  exposed  to  various  people  from  various 
location in the UK.   






There  is minor  change  in wording.  Initial  question was 
“Built Year”, but it was corrected as “Year Built”   


























3. The 9  scale  Likert  scale was  substituted with 5  scale 
Likert scale since the pilot survey respondents expressed 
difficulties to answer the question since the 9 scale is too 
wide  and  complicated.  In  addition,  since  the  5  scale 






very  difficult  to  understand  how  to  answer  the  questions  in  the  viewpoints  of  respondents. 














































































relevant data or historic  records  for homeowners’ preference? For example,  the combination of 
options: wall only, wall + roof insulation, and so on. 






:  Facility Management  (social  housing) wants  to manage  assets  properly  through  life  cycle  of  a 

















8. What do  you  think  the most  important  thing  to be done  for  increasing uptake of BIM  in  the 
housing sector? 













fitted  to  place  requiring  insulation.  However,  there  is  only  one  fixed  size  is  produced  by 
manufacturer.  Even  installation  is  successful,  later  on while  occupancy,  people  drill  a  hole  for 

























: The problem  is  the barrier  in  the whole‐house  refurbishment. The mentality of people  is huge 
barrier since they only want cheap materials and refurbishment measures. Also, there is no tool to 
















:  The  most  important  thing  is  communication.  When  you  do  the  whole‐house  refurbishment, 




8. What do  you  think  the most  important  thing  to be done  for  increasing uptake of BIM  in  the 
housing sector? 
: Most of people consider the cost is the most important. They don’t care what is behind the wall. If 





Before  energy  assessment,  builder  can  recommend  initial  refurbishment measures. However,  it 
cannot  be  charged.  If  customer  decided  to  proceed  further,  then  builder  can  come  up  with 
refurbishment solution and charge them. But, people often try other builders who provide cheaper 
solution. Electrician and plumber  can  charge  initial assessment and  they deduct  from  the entire 
house repair or maintenance.   









: Depending  the  scope  of work. However,  generally,  assessment  (time,  cost,  delivery  quality)  – 
stakeholder involvement – QS involvement – ROI calculation – Design – Construction – Handover       
3. What are the common processes for housing refurbishment project?  IS there any standardised 
process for housing refurbishment project?   
: Not at  the moment. Currently, BIM  is used  for 3D visualization  for  clients meeting. Drawing  is 
completed  in 2D manner  first,  then  the 2D drawings are either converted  to 3D  in BIM or keep 
using 2D  if clients don’t require. However,  it  is very beneficial to use 3D for the viewpoint of cost 
301 
estimation. The  cost estimation  can be done quickly at  the briefing  stage with  clients,  they  can 
estimate the total cost and calculate the ROI. No need to QS get involved.         
Q4. How do you integrate the refurbishment process and BIM process? 
Since I get  involved  in the design stage and only  involve  in 3D realization, It  is hard to tell how to 
integrate  them.  What  I  can  tell  you  though  is  the  most  challenging  situation  using  BIM  for 
refurbishment projects or other construction projects. There are various  requirements  for  in‐situ 
design and construction, however it is difficult to design at the beginning with BIM because there is 
no  standardised material or model which  can be used  for BIM. Since  there are no  standardised 
components, objects or materials, each designer or builder make  their own model with  various 






online  tool  green  building  studio.  The  environmental  impacts  should  be  calculated  by  level  of 

























































4  Thornbury, S. Gloucestershire  Detached  External     



















8  Lancashire  End‐Terrace  Internal wall 
Roof Rafter and 
joist ‐ Warm Roof   
9  Brixton  Mid‐Terrace  External     












12  Lancashire  Mid‐Terrace  Internal wall 
Roof Rafter and 
joist ‐ Warm Roof   
13  Isle of Wight  Semi‐Detach  External     












16  Lancashire  End‐Terrace  Internal wall 
Roof Rafter and 
joist ‐ Warm Roof   
















20  Herefordshire  Detached  External     
21  Essex  End‐Terrace     
Joist Insulation ‐ 
Mineral Wool 
22  Birmingham  Mid‐Terrace       



















27  London  Mid‐Terrace  Internal Front     

























































36  16 Roxburgh St., Scotland  Terrace  Internal     
37  Drummond St. Scottish 
Flat, 2nd 
Floor  Internal     
38  Marshall St. Scotland 
End‐
Terrace  Internal     
39  2 Roxburgh St., Scotland 
Flat, 2nd 
Floor  Internal     
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Appendix 11. NPV Calculation – Basic Detached House 
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Appendix 12. NPV Calculation – Basic Semi‐Detached/End Terraced House 
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Appendix 13. NPV Calculation – Basic Terraced House 
 




I  am  an  architect with  over  thirty  years’  experience  as  an  energy  and  sustainability  consultant, 











stage  R2  you  may  be  committed  to  a  sub‐
optimal  retrofit  strategy.    I  would  put  more 
emphasis  on  energy  modelling  to  support 
option evaluation and less emphasis on energy 
modelling  to establish  the performance of  the 






Yes [ X ]    No [      ] 








Yes [ X ]    No [      ] 
If  Yes,  how  the  practicality  of  this  framework  If No, what is the reason(s)? Please specify. 
                                         312 
can be improved further? Please specify. 
I  think  the  LCC and  LCA values are useful, but 
they probably need to be converted  into more 
immediate indicators.    For example, you could 
calculate  the  net  present  value  (NPV)  of  each 
measure  or  improvement  package,  or  its 
carbon  cost  effectivess  (CCE  –  as  described  in 
the  Construction  Products  Association  /  RIBA 












costs  from?    We have  a  large  library of  installed  improvement  costs  for domestic  improvement 








Yes [ ×    ]    No [      ] 
If  Yes,  how  this  framework  can  be  improved 
further? Please specify. 
 
The  framework  looks  very  nice  and  well 
thought  out.  It  should  be  useful  for  decision 
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You  may  also  specify  the  players  of  each 
strategic  step,  e.g.  who  will  conduct  the 




Yes [×]    No [      ] 
If  Yes,  how  the  practicality  of  this  framework 
can be improved further? Please specify. 
It might be  impractical to  implement  it now as 







Yes [×    ]    No [      ] 




had  some  difficulties  to  follow  the  logic.  You 
talked a BIM framework first, and then the LCC 
using a wall as a hypothetical case. Please think 
















Yes [ V ]    No [      ] 
If  Yes,  how  this  framework  can  be  improved 
further? Please specify. 
It  is  useful  to  determine  optimized 
refurbishment solution which is low impacts on 
If No, what is the reason(s)? Please specify. 




Yes [ V ]    No [      ] 
If  Yes,  how  the  practicality  of  this  framework 
can be improved further? Please specify. 
 
I  think  this  is  practical.  but,  it  is  essential  to 
develop  more  specific  and  particular  BIM 












Yes [ V ]    No [      ] 
If  Yes,  how  the  practicality  of  this  framework 
can be improved further? Please specify. 
 
More  specific  data  for  construction  material 


















Yes [ O ]    No [      ] 
If  Yes,  how  this  framework  can  be  improved 
further? Please specify. 
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important  for  refurbishment.  Also,  energy 
system  and  services  should  be  considered  to 
develop  more  affordable  refurbishment 






Yes [ O ]    No [      ] 









Yes [ O ]    No [      ] 
If  Yes,  how  the  practicality  of  this  framework 
can be improved further? Please specify. 
If No, what is the reason(s)? Please specify. 
 
 
Q5. Please provide any additional comments and opinions. 
Maybe specific tools and techniques for each phase to use BIM effectively?   
 
 
